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“机 电 设备 传动 与 控制 ”是 高 等 工科 院 校 机 电 类 专业 的 一 门 技术 基础 课 ， 教 学 内 容 涵盖 
面 广 、 信 息 量 大 ， 其 主要 内 容 包括 电动 机 、 低 压 电器 、 继 电 -接触 器 控制 技术 、 可 编程 序 控 
制 做 及 其 控制 技术 。 

本 书 作者 是 多 年 从 事 机 电 控 制 教学 的 资深 教师 ， 具 有 丰富 的 教学 与 实践 经 验 ， 本 书 所 有 
内 容 都 经 过 作者 精心 选编 ， 具 有 很 强 的 实用 性 和 指导 性 。 本 书 力求 做 到 讲述 清楚 、 语 言 流 
畅 、 图 文 并 成 、 便 于 自学、 理论 和 实践 并 重 。 

为 了 适应 教学 和 自学 的 要 求 ， 本 书 在 编写 过 程 中 ， 遵 循 少 而 精 的 原则 ， 具 有 以 下 特色 : 

QD 精 选 内 容 ， 突 出 基本 要 求 。 对 基本 概念 、 基 本 原理 和 基本 方法 的 阐述 简明 ， 使 自学 
者 对 机 电 设 备 控制 技术 的 基本 理论 、 基 本 知识 和 基本 技能 有 了 明确、 系统 的 认识 。 

Q 在 概念 前 述 上 避免 过 深 的 论述 ， 通 过 例题 讲解 使 自学 者 加 深 对 机 电 设备 工作 原理 及 


























其 控制 技术 的 理解 。 

@ 本 书 每 章 都 有 小 结 ， 便 于 自学 者 复习 和 总 结 ; 并 配 有 足够 数量 的 思考 题 与 习题 供 自 
学 者 练习 。 

本 书 由 贾 贵 竺 任 主编 ， 其中， 第 1 ~5 章 由 贾 贵 簿 编写 ,第 6、7 章 由 贾 亦 真 编写 ， 第 8 
章 由 肖 宝 兴 编 写 。 
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电机 是 实现 电能 与 机 械 能 相互 转换 的 机 电 设备 。 将 机 械 能 转换 成 电能 的 电机 称 为 发 电 
机 ， 将 电能 转换 成 机 械 能 的 电机 称 为 电动 机 。 

在 现代 化 生产 中 广泛 使 用 电动 机 拖 动 各 种 生产 机 械 。 

电动 机 可 分 为 直流 电动 机 和 交流 电动 机 两 大 类 。 直 流 电动 机 的 特点 是 调 速 性 能 好 ， 起 动 
转 矩 大 ， 适 用 于 对 调 速 性 能 要 求 高 或 需要 起 动 转 和 矩 大 的 生产 机 械 ， 如 起 重 机 、 电 力 机 车 、 大 
型 龙门 蚀 床 、 轧 钢 机 等 。 直 流 电 动机 需要 由 直流 电源 供电 。 

交流 电动 机 有 同步 电动 机 和 异步 电动 机 两 种 。 同 步 电 动机 的 特点 是 转速 恒定 ， 其 转速 与 
交流 电源 的 频率 同步 ， 不 受 电 源 电压 和 负载 变化 的 影响 。 同 步 电 动机 的 男 一 特点 是 运行 功率 
因数 可 调 。 因 此 同步 电动 机 适用 于 需要 转速 恒定 、 功 率 较 大 、 长 期 工作 的 生产 机 械 ， 如 通风 
机 、 水 泵 等 。 直 流 电动 机 和 同步 电动 机 的 结构 都 比较 复杂 ， 运 行 和 维护 工作 量 大 。 












































1.1 三 相 异 步 电 动机 


异步 电动 机 又 称 为 感应 电动 机 ， 它 具有 结构 简单 、 制 造 容易 、 价 格 低廉 、 维 护 方便 等 优 
点 ， 因 此 ， 大 多 数 生 产 机 械 都 采用 异步 电动 机 拖 动 ， 尤 其 是 三 相 异 步 电 动机 的 使 用 最 为 广 
泛 。 近 年 来 ， 随 着 交流 变频 调 速 技术 的 不 断 发 展 ， 使 得 异步 电动 机 的 调 速 性 能 有 了 很 大 提 
高 ， 完 全 可 以 和 直流 电动 机 相 媲 美 。 据 统计 ， 目 前 在 电力 拖 动 中 90% 以 上 采用 的 是 异步 电 
动机 ， 在 电力 系统 总 负荷 中 ， 三 相 异 步 电 动机 占 50% 以 上 ， 因 此 ， 本 节 重 点 介绍 三 相 异 步 
电动 机 。 


1.1.1 三 相 异 步 电 动机 的 结构 
三 相 异 步 电 动机 的 结构 分 为 定子 和 转子 两 大 部 分 。 图 1-1 为 三 相 异 步 电 动机 的 结构 。 定 
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图 1-1 三 相 异 步 电动 机 的 结 松 
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片 琶 成 ， 呈 圆 简 形 ， 国 定 在 机 座 里 面 。 在 定子 铁心 的 内 圆 侧 冲 有 间隔 均匀 的 槽 ， 如 图 1-2 所 
示 。 定 子 三 相 绕组 对 称 地 藤 放 在 这 些 槽 中 ， 这 对 称 三 相 绕 组 的 首 、 末 端 U 、U ，Vi 、V，， 
Wi. W, 分 别 引 出 ， 接 到 机 座 的 接线 盒 上 ， 如 图 1-3a 所 示 。 根据 电动 机 额定 电压 和 供电 电 
源 电压 的 不 同 ， 可 以 用 短 接 铜 排 将 三 相 定子 绕组 的 联结 方式 定 为 三 角形 联结 ， 如 图 1-3b 所 
示 ; 也 可 以 为 星 形 联结 ， 如 图 1-3c 所 示 。 
































铜 排 
电源 线 
b) 三 角形 联结 9) 星 形 联结 
图 1-2 定子 和 转子 铁心 图 1-3 三 相 定子 绕组 的 联结 方式 


端 盖 固 定 在 机 座 上 ， 端 盖 中 央 孔 上 装 有 轴承 ， 支 撑 转 子 。 转 子 拖 动 机 械 负载 。 

转子 由 转子 铁心 、 转 子 绕 组 和 转轴 组 成 ， 转 子 铁心 也 用 硅钢 片 苹 成 ， 转 子 铁心 固定 在 转 
轴 上 ， 呈 圆柱 形 ， 外 圆 侧 表面 冲 有 均匀 分 布 的 柳 ， 见 图 1-2， 模 内 舱 放 转子 绕组 。 转 子 绕组 
有 先 型 和 绕 线 型 两 种 。 

笼 型 转子 绕组 的 制作 方法 有 两 种 ,一 种 是 将 铜 条 符 入 转子 铁心 模 中 ， 两 端 用 铜 环 将 铜 条 
一 一 短 接 构 成 闭合 回路 ， 如 图 1-4a 所 示 。 另 一 种 方法 是 将 熔化 的 铝 液 浇 铸 到 转子 铁心 槽 内 ， 
并 同时 铸 出 两 端 短路 环 和 散热 风扇 叶片 ， 如 图 1-4b 所 示 。 后 一 种 制造 方法 成 本 较 低 ， 中 小 
型 笼 型 异步 电动 机 转子 一 般 都 采用 铸 铝 法 制造 。 































































































图 1-4 笼 型 转子 绕组 





绕 线 转子 绕组 的 结构 如 图 1-5 所 示 。 它 同 定子 绕组 一 样 ， 也 是 三 相对 称 绕组 。 转 子 绕组 
为 星 形 联结 ， 即 三 相 绕 组 的 末端 接 在 一 起 ， 三 个 始 端 分 别 接 到 彼此 相互 绝缘 的 三 个 铜 制 集 电 
环 上 。 集 电 环 固定 在 转轴 上 ， 并 与 转轴 绝缘 。 集 电 环 随 轴 旋转 ， 与 固定 的 电 刷 滑动 接触 。 电 
刷 安装 在 电 刷 架 上 ， 电 刷 的 引出 线 与 外 接 三 相 变 阻 器 连接 。 通 过 集 电 环 、 电 刷 将 转子 绕组 与 
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转子 绕组 出 线头 
图 1-5 绕 线 转子 绕组 的 结构 


外 接 变阻器 构成 闭合 回路 。 后 面 会 讲 到 ， 绕 线 转 子 异 步 电动 机 可 以 通过 调节 外 接 变阻器 改变 
转子 电路 电阻 ， 达 到 改变 电动 机 运行 特性 的 目的 。 


1.1.2 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 


为 了 便于 理解 三 相 异 步 电动 机 的 转动 原理 ， 先 假设 用 一 对 旋转 着 的 永久 磁铁 作为 旋转 磁 
场 ， 如 图 1-6 所 示 。 设 这 个 两 极 磁 场 顺 时 针 方 向 旋转 ， 旋 转 磁 
场 中 间 是 简化 的 、 只 有 一 下 绕 组 的 转子 ,闭合 的 转子 绕组 受到 N 
旋转 磁场 的 切割 ， 在 转子 绕组 中 会 产生 感应 电动 势 ， 由 于 转子 
绕组 是 闭合 回路 ， 所 以 在 感应 电动 势 的 作用 下 出 现 感 应 电流 ， 
感应 电流 的 方向 如 图 1-6 中 所 示 。 图 中 口 表 示 电 流 从 该 端 流 
出 ，@@ 表 示 电 流 从 该 端 流 入 。 感 应 电流 同 旋转 磁场 相互 作用 产 
生 电 磁力 ， 电 磁力 的 方向 根据 左手 定 则 判定 ， 在 电磁 力 的 作 
用 下 转子 和 旋转 磁场 同方 向 旋转 。 但 是 转子 速度 必然 低 于 旋转 
磁场 的 转速 ， 和 否则 ， 转 子 绕组 不 受 旋转 磁场 切割 而 不 能 产生 感 
应 电动 势 和 电流 ， 当 然 也 就 不 能 产生 电磁 力 和 转 矩 。 通 常 称 旋 图 1.6 异步 电动 机 的 工作 原理 
转 磁 场 的 转速 为 同步 转速 n, ， 转 子 的 转速 即 异 步 电 动机 的 转 
速 为 n。 

三 相 异 步 电 动机 的 旋转 磁场 是 由 三 相交 流 电 产 生 的 。 当 给 三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 通 
和 人 三 相对 称 电流 后 ， 随 电流 变化 会 合成 产生 一 空间 旋转 磁场 。 

一 、 一 对 极 (两 极 ) 的 旋转 磁场 

一 对 极 ( 两极 ) 三 相 异 步 电 动机 的 每 相 定 子 绕组 只 有 一 个 线圈 ， 这 三 个 线圈 的 结构 完 
全 相同 ， 对 称 地 艇 放 在 定子 铁心 线 槽 中 ， 绕 组 的 首 端 与 首 端 、 末 端 与 末端 都 互相 间隔 120°， 
如 图 1-7 所 示 。 为 了 清楚 起 见 ， 三 相对 称 绕 组 每 相 只 用 一 臣 线 圈 表 示 。 设 三 相 绕组 为 星 形 联 
结 ， 如 图 1-8 所 示 。 当 三 相 绕 组 的 首 端 接 通 三 相交 流 电源 时 ， 绕 组 中 的 三 相对 称 电 流 分 别 为 


i = L, sinot 
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ilə =1sin(wof — 120°) 
ira = I sin( ot +120°) 











图 1-7 三 相 异 步 电 动机 绕组 图 1-8 三 相对 称 绕组 


其 波形 如 图 1-9 所 示 。 其 中 7 为 电流 的 周期 。 设 从 线圈 首 端 流入 的 电流 为 正 ， 从 末端 流入 
的 为 负 ， 则 在 4 ~ 各 瞬间 三 相 绕 组 中 的 电流 产生 的 合成 ”jj 
磁场 如 图 1-9 所 示 。 对 照 图 1-9 与 图 1-10 分 析 如 下 : iL1 iL2 iL3 


1 
= 
2 m 


用 右手 螺旋 法 则 判定 ， 三 相 电 流产 生 的 合成 磁场 为 一 个 两 o 
极 磁场 ， 如 图 1-10a 所 示 。 


T 
经 过 5 的 时 间 ， 在 已 时 刻 ， 即 wt =210° 时 ,， is =1 





在 去 时 刻 ， 即 wi =90°H8f, ¿ü = ,iy =iis = 


Ot 


m° 

















T 
3 
1 —— r 


LL =113 = `L. 三 相 电 流产 生 的 合成 磁场 如 图 1-10b 所 t fs t4 


示 。 此 刻 两 极 磁场 在 空间 的 位 置 较 wt =90° 时 沿 顺 时 针 方 。 ”图 1-9 三 相对 称 电流 波形 
向 旋转 了 120°。 





b) i 


图 1-10 三 相 电 流产 生 的 旋转 磁场 (一 对 磁极 ) 





T . a 
再 经 过 对 的 时 间 ， 在 与 时刻， 即 w =330" 时 ，i =l,, ia mia = N T, Hii WU 


生 的 合成 磁场 如 图 1-10c 所 示 。 两 极 磁场 较 wt =210° 时 又 沿 顺 时 针 方 向 旋转 了 120°。 


T 
再 经 过 了 的 时 间 ， 在 总 时 刻 ， 两 极 磁场 沿 顺 时 针 方向 又 转 到 图 1-10a 所 示 的 位 置 。 
可 见 ， 三 相 电 流 经 过 一 个 周期 ， 相 位 变化 了 360°*， 产生 的 合成 磁场 在 空间 也 旋转 了 一 
周 ; 磁场 旋转 的 速度 与 电流 的 变化 同步 。 
上 述 每 相 绕 组 节 距 〈 即 每 个 绕组 首 、 末 端 之 间 的 几何 角 ) 为 180" 几 何 角 ,产生 的 旋转 
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磁场 是 一 对 极 〈 两 极 ) 磁场 。 其 转速 为 
ni = 607. =60/, 


式 中 ，/ 为 定子 电流 的 频率 ; nm 的 单位 为 转 /分 (rZmin) 。 

从 图 1-10 中 还 可 以 观察 到 旋转 磁场 的 旋转 方向 与 通 入 定子 三 相 绕组 的 电流 相 序 有 关 。 
设 将 电流 ,从 U 相 线 圈 的 Ui 端 通 入 ，ii、iis 分 别 从 Vi 端 和 Wi 端 通 入 ， 相 序 的 排列 顺序 
为 顺 时 针 方 向 ， 磁 场 顺 时 针 方向 旋转 ， 反 之 ， 磁 场 逆 时 针 方 向 旋转 。 

二 、 同 步 转速 与 磁极 对 数 的 关系 

若 绕组 采用 90° 几 何 角 的 节 距 ， 每 相 绕组 由 两 个 线圈 串联 组 成 ， 线 圈 的 首 端 与 首 端 ， 末 
端 与 未 端 都 互 隔 60* 几 何 角 。 给 三 相 绕组 通信 三 相对 称 正弦 电流 ， 则 可 产生 两 对 极 〈 四 极 ) 
的 旋转 磁场 ， 如 图 1-11 所 示 。 两 对 极 的 磁场 旋转 一 周 需 要 27, 时 间 ， 旋 转 的 速度 为 











图 1-11 三 相 电 流产 生 的 磁场 (两 对 磁极 ) 








同 理 ， 节 距 为 60° 的 几何 角 的 三 相对 称 绕组 ， 通 入 三 相对 称 正 强 电流 ， 可 以 产生 三 对 极 
(六 极 ) 的 旋转 磁场 。 三 对 磁极 的 旋转 磁场 旋转 一 周 需要 37, 时 间 ， 依 次 类 推 ,p 对 磁极 的 
旋转 磁场 旋转 一 周 需 要 pT 时间 。 所 以 ,同步 转速 的 表达 式 为 

_ 60 _60/, 


a (1-4) 
' pT p 





在 工 频 fi =50Hz 时 ， 同 步 转速 w 与 磁极 对 数 p 的 关系 见 表 1-1。 
表 1-1 工 频 下 同步 转速 n, 与 磁极 对 数 p 的 关系 
p 1 2 3 4 5 6 
n/(r: min `! ) 3000 1500 1000 750 600 500 


三 、 转 速 与 转 差 率 
如 前 所 述 ， 异 步 电 动机 的 转子 绕组 受到 旋转 磁场 的 切割 时 ， 产 生 电 磁 转 矩 ， 使 电动 机 转 
动 起 来 。 因 此 ， 异 步 电 动机 的 转速 n 必然 低 于 同步 转速 nl ， 即 n<ni。 
异步 机 的 同步 转速 ni 与 转速 之 差 An 称 为 转 差 ， 即 
An =n, -—n (1-2) 
转 差 An 与 同步 转速 nj 的 比值 称 为 转 差 率 s， 即 
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_An_m n 
ni _ ni 
转速 n=(1-s)n (1-4) 
在 电动 机 起 动 瞬 间 ， 电 动机 的 转速 n =0， 即 ; = 1。 随 着 转速 的 提高 ， 转 差 率 s 减 小 。 
正常 运行 时 ， 异 步 电 动机 的 转 差 率 sy 在 0 与 1 之 间 ， 即 0<s<1。 一 般 异 步 电 动机 的 额定 转 
速 ny 很 接近 同步 转速 mw ， 所 以 额定 转 差 率 sN 数值 很 小 ， 在 0. 01 ~0. 06 之 间 。 
转 差 率 s 是 异步 电动 机 的 一 个 重要 参数 ， 在 分 析 电 动机 的 运行 特性 时 经 常用 到 。 


1.1.3 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 和 机 械 特 性 


一 、 等 效 电路 参数 
在 三 相 异 步 电 动机 中 ， 旋 转 磁 场 切割 定子 绕组 产生 的 感应 电动 势 | 为 
E, =4.441 N, $ (1-5) 
式 中 , f, 为 定子 电流 频率 ; N gue f-biiHbi4K2%2H nu pah; b 为 旋转 磁场 每 个 磁极 的 磁 通 。 
正常 工作 时 ， 定 子 绕组 阻抗 上 的 电压 降 很 小 ， 可 以 忽略 ， 故 | 约 等 于 电源 电压 Vi 。 在 
电源 电压 U, 和 频率 了 不 变 时 ，GB 基本 保持 不 变 。 
旋转 磁场 通过 转子 绕组 产生 的 感应 电动 势 E, 为 
E, =4.44f,N, $ (1-6) 
式 中 ，N 为 转子 绕组 每 相 每 极 还 数 ; 为 转子 电流 频率 。 与 转 差 率 s 有 关 ， 因 为 旋转 磁 
场 是 以 转 差 An =n, -n 的 速度 切割 转子 绕组 的 ， 所 以 


(1-3) 





$ 

















ñ= a pas =s (1-7) 
转子 的 每 相 绕 组 的 等 效 电抗 
X, =2Tf;L, =27s 1 (1-8) 
也 和 转 差 率 * 有 关 。 
在 n=0，s =1， 即 转子 静止 不 动 时 ， f=/ ， 转 子 感应 电动 势 最 大 ， 用 Eo 表 示 ， 有 
E, =4.44 NE (1-9) 
Uki 1035 SER ipu Ek, RN X. , fi 
X, =2Tf( L, (1-10) 
则 
E, =4. 44sfi N, @ = sho (1-11) 
X, = 2msf, Ly = sX;o (1-12) 
于 是 ， 可 以 得 到 转子 绕组 中 的 电流 为 
E, _ sh 
(1-13) 





B+ _/R2+(sXA)2 
式 中 ，R, 为 转子 每 相 绕 组 的 等 效 电 阻 。 
转子 电路 的 功率 因数 入, 为 
K, K, 


À, = cos@ = = (1-14) 
R: +X R + (sX,, )° 
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L. À, 随 转 差 率 s 变化 的 关系 曲线 如 图 1-12 
所 示 。 1,42) 

二 、 电 磁 转 抵 2 

三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 算是 由 旋转 磁场 与 转 
子 电流 相互 作用 产生 的 。 可 以 证 明 ， 转 抢 了 与 磁 通 
$ 及 转子 电流 郊 的 关系 为 

了 =COP cosp， (1-15) 

式 中 , C 为 与 电动 机 结构 有 关 的 常数 ; @ 为 旋转 磁 ) ü 
场 每 极 磁 通 ; L 为 转子 电流 有 效 值 ;，A，= cosp， 为 í 
转子 电路 功率 因数 ; 了 的 单位 为 牛 . 米 (N: m). 图 1-12 L. A, 随 转 差 率 s 变化 的 关系 曲线 

将 式 (1-13) 和 式 (1-14) 代入 式 (1-15)， 

















整理 后 得 
R 
T= COGF20- — (1-16) 
R; + (sX;o ) 
又 因为 
B=- El U, 
4.A4fAN. 4. 44f Ni 
N, 
E, =4.44/, NB ~ 
所 以 
5 SR 
T=CrU? Cy 


R + (sX,, )° 
( 当 电 源 频 率 了 一 定时 ，C7 为 一 常数 。) 可 见 ， 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 不 仅 与 转 差 率 ;、 
转子 电路 参数 R, 和 X, 有 关 ， 而 且 还 与 电源 电压 0 的 二 | 
次 方 成 正比 。 因 此 ， 电 源 电压 的 波动 对 电动 机 的 转 抢 影响 r, 
很 大 。 这 是 异步 电动 机 的 不 足 之 处 。 

当 电源 电压 U, 和 频率 fi 一定 ， 且 电动 机 参数 不 变 时 ， 
异步 电动 机 转 矩 了 与 转 差 率 * 的 关系 7=f(s) 称 为 转 矩 特 Ta 

















性 ， 其 曲线 如 图 1-13 所 示 。 人 
1. 最 大 转 矩 
从 T=f(s) 曲线 上 可 以 看 出 , 在 s=0 时 T=0, 为 理 0 m — 


想 空 载 工作 状态 ， 实 际 中 不 存在 。 在 0 <s <s, 区 间 ， 转 拢 图 1-13 ，” 转 和 矩 特性 曲线 
T Ë s 的 增 大 而 增 大 ; 在 * =sw 时 ， 转 矩 达 到 最 大 值 7,; 
在 s, <s<1 区 间 ， 转 矩 7 随 转 差 率 s 的 增 大 而 减 小 。 通 常 称 s, 为 临界 转 差 率 。 





将 式 (1-17) 对 求 导 ， 并 令 守 =0， 求 得 临界 转 差 率 
R, 
S$， 二 一 一 1-18 
™ X; ( ) 
将 式 (1-18) 代入 式 (1-17), nB KEE 
Ta =c 1 (1-19) 


,2X20 
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从 式 (1-18)、 式 (1-19) 可 以 看 出 ， 临 界 转 差 率 s, 与 转子 电阻 R, 成 正比 ， 但 最 大 转 
ET 与 忆 无关。R, 增 大 ，7T 不 变 ，sw 增 大 ， 这 就 使 电动 机 发 生 最 大 转 矩 时 的 转速 降低 。 
如 图 1-14 所 示 。 因 此 ， 在 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 回路 外 接 变阻器 可 实现 调 速 的 目的 。 

从 式 (1-19) 可 知 ， 异 步 电动 机 的 最 大 转 矩 T. 与 电源 电压 U, 的 二 次 方 成 正比 。 所 以 
供电 电压 的 波动 将 影响 电动 机 的 运行 情况 。 图 1-15 所 示 为 不 同 电 压 下 的 7 了 =f(s) 曲线 。 






























































1 R> Ro Th 
Im Th UI<U, 
Tst R T, 
Ta Ro Tst UY 
上 Ta UI 
0 Sm Sm 1 3? O sm 1 全 
图 1-14 转子 电阻 不 同时 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 图 1-15 电源 电压 不 同时 转子 的 机 械 特 性 
2. 起 动 转 矩 


电动 机 起 动 瞬 间 ，n =0，s =1， 这 时 产生 的 电磁 转 矩 称 为 起 动 转 矩 Tu。 将 * =1 代 入 式 
(1-17) 求 得 


了 =C R (1-20) 
St k N 'R2 LX 
改变 RR, 和 U, 都 会 对 T 有 影响 ， 如 图 1-14、 图 1-15 所 示 。 


3. 额定 转 算 
异步 电动 机 的 额定 转 矩 T. 是 指 其 工作 在 额定 状态 下 产生 的 电磁 转 和 矩 。 在 忽略 电动 机 本 
身 的 机 械 损耗 阻力 矩 时 ， 可 认为 电磁 转 矩 7 近似 等 于 电动 机 轴 上 的 输出 机 械 转 矩 T, Hl 
P, P, 





7= 万 = 元- (1-21 ) 
60 
式 中 ，7 为 电磁 转 矩 ， 单 位 为 N. m; P, 为 电动 机 输出 功率 ,单位 为 W，Q 为 机 械 角速度 ， 
单位 为 rad/ min。 
于 是 
P P 
T, Sn =9550 (1-22) 
60 


式 中 ,7T\ 为 额定 电磁 转 矩 ， 单位 为 N. m; PN 为 电动 机 的 额定 输出 功率 ， 单 位 为 kW; nw 
为 额定 转速 ， 单 位 为 r/min。 
电动 机 的 最 大 转 和 矩 T, 与 额定 转 抢 TN 之 比 称 为 过 载 系数 ， 用 和 表示。 
T; 
À, "T. (1-23) 
À, 表示 电动 机 短 时 过 载 能 力 。 一 般 三 相 异 步 电动 机 的 Au 在 1.8~2.2 之 间 ， 而 冶金 、 起 重 
等 特殊 电动 机 的 A, 在 2.2~3 之 间 。 
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应 该 指出 ， 电 动机 的 负载 转 抢 T, 在 TN < TL < T, 状态 运行 时 ， 为 过 载 状态 。 过 载 状态 
下 只 能 短 时 运行 ， 和 否则 因 电 流 太 大 ， 温 升 过 高 ， 会 致使 电动 机 绝缘 老化 ， 寿 命 缩短 ， 严 重 时 
甚至 烧毁 绕组 。 因 此 ， 中 、 大 容量 的 电动 机 均 应 装配 热 保 护 继电器 ， 其 目的 就 是 避免 电动 机 
长 时 间 过 载运 行 。 
we 
电动 机 的 起 动 转 矩 7 与 额定 转 矩 TN 的 比值 K、 = 六 表示 电动 机 的 起 动能 。 一般 异步 
N 


电动 机 的 K, 值 在 1.4~2.2 之 间 。 

三 、 机 械 特性 

异步 电动 机 的 转速 n 与 转 矩 7 了 之 间 的 关系 n =f(7) 
称 为 机 械 特性 ， 其 曲线 如 图 1-16 所 示 。 

当 电 动机 所 带 负载 转 抢 T. 小 于 起 动 转 矩 7, 时， 可 
带 负 载 起 动 ， 从 a 点 一 b 点 ， 电 动机 的 转 矩 随 转速 的 上 
升 而 增 大 ， 促 使 转速 迅速 提高 ， 到 达 点 时 转 抢 为 最 大 
fÉ T. 。 拐 过 4 点 以 后 ， 电 动机 的 转 和 矩 则 随 转速 的 上 升 而 0 T. TL Ta Tn 
减 小 ， 但 只 要 是 电磁 转 矩 7 大 于 负载 转 矩 7 ， 电 动机 的 “图 1-16 三 相 异步 电动 机 的 机 械 特性 
转速 还 保持 继续 上 升 ， 直 到 了 = 人 有 时 ， 电 动机 的 转速 稳定 下 来 。 

当 负载 转 矩 发 生变 化 时 ， 只 要 Tr < T., ， 则 电动 机 可 以 自动 调节 ， 使 电动 机 的 电磁 转 矩 
重新 适应 负载 的 需要 。 例 如 ， 当 负载 转 矩 增加 时 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 了 不 能 马上 改变 ， 
而 7< 开导 致电 动机 的 转速 下 降 ， 随 着 转速 的 下 降 ， 电 磁 转 矩 上 升 ， 直 到 了 = 7! ， 电 动机 在 
一 个 新 的 工作 点 上 稳定 下 来 ， 此 点 的 转速 n' <n， 如 图 1-16 所 示 。 一 般 异 步 电 动机 n=f(7) 
特性 曲线 的 bc 段 较 平 ， 故 在 此 区 段 内 ， 负 载 转 矩 的 变动 引起 的 转速 变化 不 大 ， 这 种 特性 称 
为 硬 机 械 特 性 。 

如 果 负 载 转 矩 T, 突然 增加 ， 或 电源 电压 突然 降低 使 7 下降， 一 旦 了 < Tl， 则 电动 机 
转速 迅速 下 降 ， 进 入 ab 区 段 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 随 转 速 的 下 降 而 减 小 ， 导 致电 动机 迅速 停 
止 运转 ， 这 一 现象 称 为 堵 转 。 堵 转 后 ， 电 动机 的 电流 立即 升 高 为 额定 电流 的 数 倍 ， 如 果 没 有 
保护 措施 及 时 切断 电源 ， 电 动机 将 可 能 被 烧毁 。 

1.1.4 三 相 异 步 电动 机 的 运行 特性 和 额定 值 

一 、 运 行 特 性 

异步 电动 机 的 运行 特性 是 指 电动 机 在 额定 电压 、 额 定 频率 运行 时 转速 ww、 电磁 转 和 矩 7 
(二 DD )、 输 入 电流 帮 、 功 率 因 数 和 | 和 效率 7 与 输 
出 机 械 功率 P, 的 关系 ， 如 图 1-17 所 示 。 这 些 特性 
曲线 可 以 通过 实验 的 方法 得 到 。 

l. n =f(P,) 曲线 

笼 型 异步 电动 机 的 机 械 特性 属 便 特性 , 随 P, 
的 增 减 变化 不 大 。 当 空 载 时 ，P =0,，n 二 ni ， 随 着 
负载 增加 ， 和 转速 ” 略 有 下 降 。 O 025 05 07 1 P, 

2. T=f(P,) 曲线 T 

由 式 (1-21) H| 8, —JH582FE rB JLE E T 图 1-17 异步 电动 机 的 运行 特性 
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近似 地 与 输出 功率 P, 成 正比 , 但 由 于 转速 特性 n=/(P,) Bü P, Fá JHM6 4 FEE, 1 T = 
f(P, ) HZ6008 4 Fl. 

3. l. =f(P,) 曲线 

I, 为 三 相 异 步 电动 机 输入 电源 的 线 电 流 。 电 动机 在 带 负载 工作 时 , 1 B8 P, 的 增加 而 增 
大 ， 以 产生 与 负载 相 适 应 的 电磁 转 和 矩 。 在 额定 负载 时 ,站 =I; 电动 机 空 载 时 ，P, =0， 
I =hhb。D 的 主要 成 分 是 建立 旋转 磁场 的 励磁 电流 ， 一 般 为 额定 电流 八 的 20% ~30% 。 


4. 7 =f(P,) 曲线 
电动 机 的 效率 为 
P, 
055 (1-24) 
式 中 ,P| 为 电动 机 输入 的 电功率 。 由 三 相 电 路 可 知 
P. =.3U, Li cos, (1-25) 
根据 功率 平衡 关系 ，P, 等 于 输出 机 械 功 率 P, 与 损耗 功率 AP 之 和 ， 即 Pl =P +AP， 而 
AP=AP +AP，+APL， (1-26) 


式 中 ，AP, 为 转子 机 械 摩擦 与 空气 阻力 损耗 ; AP 为 定子 、 转 子 铁心 中 的 损耗 ， 称 为 铁 损 
耗 ; APe, 为 定子 、 转 子 线圈 电阻 的 损耗 ， 称 为 铜 损耗 。AP,, 与 AP 的 数值 基本 上 与 负载 变 
化 无 关 ， 而 APi, 则 与 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 故 随 负 载 增 大 而 增 大 很 快 。 

轻 载 时 ， 电 动机 的 效率 较 低 ， 随 P, 增加 ,7 上 升 很 快 ， 在 AP, +AP = APc, 时 ,效率 
最 高 ， 负 载 再 继续 增 大 ，” 反而 略 有 下 降 。 为 了 经 济 运行 ， 一 般 中 小 型 电动 机 设计 成 负载 为 
75% 左右 的 额定 负载 时 效率 最 高 。 

5. À, =cospl =f(P,) 曲线 

空 载 时 ， 异 步 电 动机 功率 成 分 中 主要 是 建立 旋转 磁场 所 吸收 的 感性 无 功 功 率 ， 故 空 载 
时 ， 功 率 因数 很 低 ， 仅 为 0.2 左右 。 随 着 已 的 增 大 ， 电 动机 消耗 的 有 功 功率 上 升 很 快 ,无 
功 功率 基本 不 变 ， 故 功率 因数 和 | 随 P, 的 增 大 而 增 大 。 在 额定 负载 80% ~ 100% 范围 内 的 某 
一 点 达到 最 大 值 。 在 额定 负载 时 ， 一般 为 0.7 ~0.9。 

从 以 上 分 析 可 知 ， 三 相 异 步 电 动机 在 空 载 和 轻 载 运行 时 ， 效率 和 功率 因数 都 较 低 。 因 
此 ， 要 根据 生产 机 械 的 需要 ， 合 理 地 选择 电动 机 的 功率 ， 科 学 地 安排 生产 工艺 流程 ， 尽 量 缩 
短 空 载 和 轻 载 运行 时 间 ， 具 有 重大 的 经 济 意义 。 

二 、 三 相 异 步 电 动机 的 型 号 与 额定 数据 

电动 机 的 型 号 和 额定 数据 都 标记 在 铭牌 上 ， 这 里 以 Y132S-2 电动 机 为 例 ， 说 明 铭牌 上 
各 个 数据 的 意义 。 




















三 相 异 步 电 动机 
型 号 Y132S-2 功率 ,7. 5kW 频率 : 50Hz 
电压 : 380V 电流 : 15. 0A 接 法 : A 
转速 : 2900r/min 绝缘 等 级 . B 工作 方式 ， 连续 
HJ FJ] x 年 x 月 











此 外 ，Y132S-2 的 额定 功率 因数 为 0. 84， 人 额定 效率 为 87% 。 
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1. 型 号 
电动 机 型 号 中 包括 产品 类 型 代号 、 结 构 、 磁 极 数 和 特殊 环境 代号 ， 产 品类 型 代号 见 表 
1-2。 例 如 : 
Y 132 S -2 WF 一 一 户外 防腐 





Y: 异 步 磁极 数 :2 级 
机 座 中 心 高 (mm) 机 座 长 度 代 号 .S 一 一 短 机 座 








M 一 一 中 机 座 
[一 一 长 机 座 


表 1-2 电动 机 产品 类 型 代号 


























代号 产品 名 称 代号 产品 名 称 

Y 笼 型 异步 电动 机 YB 隔 爆 笼 型 异步 电动 机 
YR 绕 线 转子 异步 电动 机 YQS 潜水 笼 型 异步 电动 机 
YQ 高 起 动 转 矩 异 步 电动 机 YQY 潜 油 笼 型 异步 电动 机 
YD 多 速 异步 电动 机 YRL 立 式 绕 线 转子 异步 电动 机 


























2. 额定 电压 Uin 

电动 机 额定 运行 时 应 加 的 电源 线 电压 ， 单 位 为 伏 〈(V) 。 一 般 规 定 电动 机 的 电源 电压 与 
额定 电压 之 间 的 允许 偏差 不 应 超过 +5% 。 

3. 额定 电流 Lx 

电动 机 额定 运行 时 的 线 电 流 ， 单 位 为 安 (A)。 

4. 额定 转速 nN 

电动 机 额定 运行 时 的 转速 ， 单 位 为 转 / 分 (r/min)。 

5. 额定 功率 PN 

电动 机 额定 运行 时 ， 电 动机 轴 上 输出 的 机 械 功 率 ， 单 位 为 千瓦 (kW) 。 

6. 额定 频率 fi\ 

我 国电 力 系 统 交 流 电 的 频率 统一 采用 50Hz， 因 此 国内 用 交流 异步 电动 机 的 额定 频率 一 
般 为 50Hz， 有 的 国家 采用 60Hz。 

7. 绝缘 等 级 

电动 机 的 绝缘 等 级 是 按 其 所 用 绝缘 材料 所 容许 的 温 升 (环境 温度 在 40% 时 ) 或 容许 极 
限 温度 来 分 级 的 ， 见 表 1-3。 

表 1-3 ”电动 机 绝缘 等 级 与 容许 温 升 、 温 度 


























绝缘 等 级 环境 温度 在 40C 时 的 容许 温 升 /C 容许 极限 温度 /SC 
A 60 105 
E 75 120 
B 80 130 
F 100 155 
H 125 180 
8. 工作 方式 


工作 方式 也 称 定 额 。 用 英文 字母 S 和 数字 标志 。 按 运行 状态 对 电动 机 温 升 的 影响 ， 工 作 
方式 细 分 为 9 种 ， 可 归 为 连续 、 短 时 和 断 续 周 期 三 大 类 ， 详 见 1.5 节 。 
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9. 外 壳 防 护 等 级 

电动 机 外 壳 防 护 分 为 两 种 。 第 一 种 防护 是 防止 人 体 触 及 电动 机 内 部 带电 部 分 和 转动 部 
分 ， 以 及 防止 固体 物 进 入 电动 机 内 部 。 第 二 种 防护 是 防止 进 水 而 引起 的 有 害 影 响 。 详 见 
1.5 节 。 

电动 机 外 过 防护 等 级 代号 由 四 部 分 组 成 : 


IP 
































一 一 附加 字母 。S 一 一 静态 下 进行 第 二 种 防护 试验 。 
M 一 一 动态 下 进行 第 二 种 防护 试验 ， 不 标记 为 
静 、 动 态 都 进行 第 二 种 防护 试验 。 

两 位 数字 ， 为 防护 等 级 代号 。 第 一 位 数字 为 第 

一 种 防护 等 级 ， 第 二 位 数字 为 第 二 种 防护 等 级 。 

附加 字母 。R 一 一 管道 通风 ，W 一 一 气候 防护 。 

一 一 一 外 索 国 际 防护 标志 (International Protection). 

三 、Y 系列 三 相 异 步 电动 机 简介 

Y 系列 三 相 笼 型 异步 电动 机 是 20 世纪 80 年 代 我 国 统一 设计 的 新 系列 产品 。 与 JO，、 了 了 
旧 系 列 产 品 相 比 ，Y 系列 产品 具有 效率 高 、 起 动 转 和 矩 大 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 噪 声 低 、 振 动 
小 、 温 升 裕 度 大 、 防 护 性 能 好 等 优点 。 此 外 ，Y 系列 三 相 异 步 电 动机 在 功率 和 机 座 号 等 级 、 
安装 尺寸 的 对 应 关系 上 符合 国际 电工 委员 会 (1EC) 标准 ， 提 高 了 国内 外 同类 产品 的 互 
换 性 。 

Y 系列 三 相 异 步 电 动机 额定 电压 为 380V， 额 定 功率 3kW 及 以 下 定子 绕组 为 星 形 联结 ， 
4kW 及 以 上 为 三 角形 联结 。 采 用 B 级 绝缘 。 防 护 形式 有 封闭 式 (IP44) 和 防 淋 式 (IP23) 
两 种 。 

【 例 1-1】 某 三 相 异 步 电动 机 的 额定 数据 如 下 : PN =4.5kW, UN =220V/380V (A/Y)， 
nN =0.84，AN = cospN =0.8, Li/ly =6.5, T/T =14，7T LN =1.8, fi =50Hz, nw = 
1430r/min。 试 求 : (1) 磁极 对 数 p; (2) 额定 转 差 率 sv; (3) 定子 绕组 为 星 形 和 三 角形 联 
结 时 的 额定 电流 Is 和 起 动 电流 J. ; (4) 额定 转 矩 从 、 起 动 转 矩 7, 和 最 大 转 矩 T. 

解 : (1) F ns =1430r/min， 所 以 其 同步 转速 n, = 1500r/min， 磁 极 对 数 
_60f 60x50 _ 


ni 1500 


























(2) 额定 转 差 率 


ni —n 1500—1430 _ 
0 0.05 





(3) 求 坟 和 7。 
星 形 联结 : 电源 线 电 压 应 为 380V。 
PN 4.5 x102 
ANY = = 

\ 轨 UNYcospNTN (3 x380 x 0.8 x0. 84 

=10.2A 

L =6.57Ny =6.5x10.2A=66.3A 
三 角形 联结 : 电源 线 电 压 应 为 220V。 
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Py _ 4.5 x 102 
.SUNYcospNTN V3 x220 x0. 8 x0. 84 
=l = 3 x10.2A 
=17.7A 
人 =6.5l\A =6.5 x17.7A =115.05A 
(4) 求 T、7T 和 和 7。 





ANA = 


T. =9550_ N -9550x4 和 5 N . m=30. 05N . 
Ns > PN ET 
T=1.4T\, =1.4x30.05N - m =42.07N - m 


T. =1.87N =1.8 x30.05N : m =54.09N - m 
1.1.5 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 、 反 转 、 制 动 和 调 速 


一 、 起 动 

电动 机 从 接 通电 源 开 始 转动 ， 转 速 逐渐 上 升 直到 稳定 运转 状态 ， 这 一 过 程 称 为 起 动 。 电 
动机 能 够 起 动 的 条 件 是 起 动 转 矩 了 ,必须 大 于 负载 转 矩 T. 。 

电动 机 在 刚 接 通 电源 瞬间 ，n =0，s =1， 旋 转 磁 场 切割 转子 的 相对 速度 最 大 ， 转 子 电路 的 
感应 电动 势 和 感应 电流 最 大 ， 因 此 定子 电流 也 必然 最 大 ， 此 瞬间 定子 线 电流 称 为 起 动 电流 或 堵 
转 电流 ， 用 太 表 示 。 一 般 中 小 型 笼 型 三 相 异 步 电动 机 的 起 动 电流 为 额定 电流 的 5 ~7 售 。 
通常 情况 下 ， 电 动机 的 起 动 时 间 很 短 (中 小 型 电动 机 为 1 ~3s) ， 电 流 随 转速 上 升 而 很 
快 下 降 ， 因 此 ， 只 要 不 是 频繁 起 动 的 电动 机 ， 不 会 因 起 动 而 过 热 。 但 是 过 大 的 起 动 电流 会 在 
电源 线路 上 产生 较 大 的 电压 降落 ， 影 响 同 一 变压器 供电 的 其 他 负载 的 正常 工作 ， 例 如 : 电灯 
突然 变 暗 ， 其 他 电动 机 的 电磁 转 矩 突然 下 降 等 。 

综 上 所 述 ， 实 际 中 应 根据 电动 机 的 起 动 转 和 矩 、 起 动 电流 和 电网 电源 的 要 求 ， 采 用 适当 的 
起 动 方法 。 常 用 的 起 动 方法 有 以 下 几 种 。 

1. 直接 起 动 (全 压 起 动 ) 
直接 起 动 就 是 采用 刀 开 关 或 接触 器 直接 将 额定 电压 加 到 电动 机 上 。 这 种 起 动 方法 的 优点 
是 简单 、 经 济 和 起 动 快 。 缺 点 是 由 于 起 动 电流 很 大 ， 起 动 瞬间 会 造成 电网 电压 的 突然 下 降 。 
一 台电 动机 能 否 直接 起 动 ， 要 根据 电力 管理 部 门 的 规定 ， 如 果 电 动机 和 照明 负载 共用 一 台 变 
压 器 供电 ， 则 规定 电动 机 起 动 时 引起 的 电网 电压 降 不 能 超过 额定 电压 的 5% ; 车 电动 机 由 独 
立 的 变压器 供电 ， 如 果 电 动机 起 动 频繁 ， 则 其 功率 不 能 超过 变压器 容量 的 20% ， 如 果 电 动 
机 不 经 常 起 动 ， 则 其 功率 只 要 不 超过 变压器 容量 的 30% 即 可 。 

一 般 30kW 以 下 的 笼 型 异步 电动 机 可 考虑 采用 直接 起 动 。 

2. 减 压 起 动 

功率 较 大 的 电动 机 ， 直 接 起 动 时 起 动 电流 太 大 ， 对 电网 影响 较 大 ， 应 采用 减 压 起 动 来 限 
制 起 动 电流 。 常 用 的 减 压 起 动 方 法 有 如 下 几 种 。 

(1) 星 形 -三 角形 换 接 起 动 法 ” 星 形 -三 角形 换 接 起 动 法 简 记 为 Y- 人 起 动 法 。Y- 人 起 动 
法 适用 于 正常 工作 时 定子 绕组 是 三 角形 联结 的 笼 型 异步 电动 机 ， 如 图 1-18a 所 示 。 

起 动 时 ， 先 将 三 相手 动 刀 开 关 QS 合 上 接 通电 源 ， 然 后 将 开关 QS, 合 上 ， 使 电动 机 定子 
绕组 接 成 星 形 ， 如 图 1-18b 所 示 ， 这 样 定子 绕组 只 承受 额定 电压 的 1/ 起动; 当 电 动机 达到 
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一 定 转速 时 ， 青 将 开关 QS, 断 开 ， 将 QS, 合 上 ,使 电动 机 定子 绕组 换 接 为 三 角形 ， 如 图 1-18c 
所 示 ， 电 动机 在 额定 电压 下 运行 。 

设 三 相 定 子 绕组 三 角形 联结 直接 起 动 时 的 起 动 电流 为 1, ， 星 形 联结 起 动 时 的 起 动 电流 
为 Lv ， 每 相等 效 阻抗 为 | Z1 ， 电 源 电压 为 Vi ， 则 有 
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由 以 上 分 析 可 知 ， 采 用 Y- A 起 动 可 以 使 起 动 电流 减 小 至 直接 起 动 的 七， 但 同时 起 动 转 





矩 也 降低 至 直接 起 动 的 二。 因此 ，Y- 和 起动 法 只 适用 于 空 载 或 轻 载 起 动 。 


此 部 分 仅 列 出 示意 图 ， 具 体 控 制 电路 见 下 一 章 。 

(2) 自 耦 减 压 起 动 ” 自 耦 减 压 起 动 是 利用 三 相 自 耘 变压器 减 压 起 动 ， 自 耦 变压器 上 备 
有 3 组 抽 涉 ， 输 出 不 同 的 电压 (例如 为 电源 电压 的 80% 、60% 、40% ) ， 供 用 户 选用 。 这 种 
方法 的 优点 是 使 用 灵活 ， 不 受 定子 绕组 接线 方式 的 限制 ,缺点 是 设备 笨重 、 投 资 大 ， 不 允许 
频繁 起 动 。 自 耦 减 压 起 动 的 专用 设备 称 为 起 动 补偿 器 。 

图 1-19 为 自 耦 减 压 起 动 电路 示意 图 。 

起 动 时 ， 先 将 QS, 合 上 接 通 三 相 电 源 ， 然 后 将 QS, 合 到 “起 动 ” 位 置 ， 降 低 电 压 起 动 ， 
竺 电动 机 转速 升 高 后 ， 再 将 QS, 合 到 “运行 ”位 置 ， 将 自 耦 变压器 从 电源 脱离 ， 进 入 全 压 
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图 1-18 丫 -入 起 动 电路 到 1-19 自 耦 减 压 起 动 电路 
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运行 。 

应 该 指出 ,采用 自 夸 变压器 减 压 起 动 ， 在 减 小 起 动 电流 的 同时 ， 起 动 转 矩 也 会 减 小 ， 如 
果 选 择 的 自 耦 变压器 的 降 压 比 为 及 (KRK <1)， 则 起 动 电流 和 起 动 转 矩 都 为 直接 起 动 的 
(K')? 倍 。 

(3) 软 起 动 法 ”前 几 种 起 动 方法 ， 电 动机 在 起 动 时 都 将 受到 不 同 程 度 的 冲击 ， 且 对 电 
网 的 影响 不 能 完全 克服 。 随 着 电力 电子 技术 和 微机 控制 的 发 展 ， 目 前 ， 一 种 性 能 优良 的 软 起 
动 控制 器 已 经 问世 ， 并 得 到 迅速 推广 。 

软 起 动 控 制 器 采用 了 现代 电力 电子 技术 及 先进 的 微机 控制 技术 ， 其 实质 是 一 个 由 大 功率 
电力 电子 器 件 控制 的 电子 交流 调 压 器 。 在 电动 机 起 
动 过 程 中 ， 可 按 用 户 期 望 的 起 动 特性 ， 对 电动 机 电 
压 、 电 流 进行 自动 控制 ,使 其 平滑 可 靠 地 完成 起 动 
过 程 。 软 起 动 带 与 电动 机 的 接线 图 如 图 1-20 所 示 。 

软 起 动 控制 器 通常 有 限 流 起 动 和 限 斥 起动 两 种 。 网 1 20 软 起 动 器 与 电动 机 的 接线 
起 动 模式 。 

限 流 起 动 模式 的 起 动 过 程 如 图 1-21 所 示 。 电 动机 在 这 种 起 动 模式 下 起 动 时 ， 软 起 动 控 
制 器 的 输出 电流 从 零 迅 速 增加 ， 直 到 输出 电流 达到 设 定 的 电流 限 幅 值 I, ， 然后 在 保证 输出 
电流 不 大 于 该 值 的 情况 下 ,电压 逐 渐 升 高 ， 电 动机 逐渐 加 速 ， 最 后 达到 稳定 工作 状态 ， 输 出 
电流 为 电动 机 负载 工作 电流 万。 电流 限 幅 值 可 根据 实际 负载 情况 设 定 为 额定 电流 值 的 1.5 ~ 
4 倍 。 图 1-21 还 表示 出 在 负载 一 定时 ， 如 选 得 小 ， 起 动 时 间 较 长 ; 反之 ， 起动 时 间 较 短 。 

限 压 起 动 模式 的 起 动 过 程 如 图 1-22 所 示 ， 电 动机 在 限 压 模式 下 起 动 时 ， 软 起 动 控制 絮 
的 输出 电压 从 U, 开始 逐渐 升 高 直至 额定 电压 Uy。 其 初始 电压 U, 及 起 动 时 间 可 根据 负载 
情况 和 工艺 要 求 进行 设 定 ， 以 获得 满意 的 电压 上 升 率 。 在 该 模式 下 ， 电 动机 可 平滑 地 起 动 ， 
避免 电动 机 转速 冲击 ， 做 到 起 动 时 对 电网 电压 的 冲击 最 小 。 
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图 1-21 限 流 起 动 模式 的 起 动 过 程 图 1-22” 限 压 起 动 模式 的 起 动 过 程 


电动 机 停车 时 ， 可 直接 断 电 停车 ， 也 可 利用 软 起 动 控制 器 使 输出 电压 逐渐 平滑 地 减 小 至 
SA 称 为 软 停车 。 软 起 动 和 软 停车 可 以 降低 大 型 水 泵 起 、 
停 时 产生 的 “水 锤 ”现象 ,减少 对 管道 的 损坏 。 

软 起 动 控制 器 还 兼 有 对 电动 机 的 过 电流 、 过 电压 、 过 载 和 断 相 等 保护 功能 ， 因 此 得 到 日 
益 广 泛 的 应 用 。 

绕 线 转子 电动 机 的 起 动 方法 

绕 线 转子 电动 机 可 以 采用 在 转子 回路 中 串 接 电阻 的 起 动 方法 。 这 样 既 可 以 限制 起 动 电 

流 ， 同 时 又 增 大 了 起 动 转 矩 ， 如 图 1-14 所 示 。 因 此 ， 对 要 求 起 动 转 矩 较 大 的 生产 机 械 ， 例 
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如 起 重 机 、 锻 压 机 等 常 采 用 绕 线 转子 电动 机 拖 动 。 

【 例 1-2】 一 台 40kW 的 三 相 异 步 电 动机 ， 其 额定 电压 UN = 380V， 额 定 功率 因数 AN = 
cospN =0.88, 22237, =0.9，TAT =1.8, LANN =7， ny =1450r/min， 现 接 到 电压 为 380V 
的 三 相 电 源 上 。 试 求 : (1) 该 电动 机 应 做 何 种 接 法 ? (2) 直接 起 动 时 的 起 动 电流 和 起 动 转 
和 矩 是 多 少 ? (3) 采用 Y/ 人 转换 法 起 动 时 起 动 电流 和 起 动 转 矩 是 多 少 ? 当 负载 转 抢 为 额定 转 
PE T, 的 80% 和 50% 时 ， 电 动机 能 和 否 起 动 ? 

解 : (1) 按 题 意 ,该 电动 机 应 做 三 角形 联结 。 








AN 40 x 103 
(2) AN = = 
\3UNcospNTN V3 x380 x0.88 x0.9 
一 76.7A 


1, =71\ =7 x76.7A =536.9A 


P 
Ts =9550 ~ =9550 x SON ° m~263.4N + m 
N 


1450 
T. =1.87N =1.8 x263.4N - m =474.2N . m 
1, 536.9 
(3) Liy = 本 fu =™3 A~178.9A 
Ty = 了 Tu = 4 N * m=158. 1N ° m 


负载 转 算 Ti 为 额定 转 矩 的 80% 时 ， 可 得 
人 =0.8T, =0. 8 x263.4N . m =210. 7N .m>158.1N . m 
即 T. >7Tuvy， 故 电动 机 不 能 起 动 。 
当 负 载 转 矩 71 为 额定 转 矩 的 50% 时 ， 可 得 
T! =0. 5T\ =0.5 x263.4N : m=131.7N .m<158.1N . m 
即 TI < Ty， 故 电 动机 可 以 起 动 。 
二 、 反 转 
异步 电动 机 的 旋转 方向 与 定子 绕组 的 电流 相 序 一 致 。 因 此 ， 若 使 电动 机 反 转 只 需 任 意 调 
换 电 源 与 电动 机 的 两 相 接线 即 可 。 图 1-23 为 变换 电动 机 旋转 方向 的 接线 图 。 开 关 QS, 接 通 
电源 ，QS, 为 转换 开关 ,将 QS, 置 于 “ 正 转 ”位 置 时 ， 电 动机 的 定子 绕组 端 线 U、V、W 分 
别 与 电源 Ll1、L2、L3 相 接 ， 设 电动 机 顺 时 针 方 向 旋转 。 



























































将 QS, 置 于 “ 反 转 ”位 置 时 ， 电 动机 端 线 U、V、W 分 Ll L2 L3 

别 与 电源 L2、L1、L3 相 接 ， 即 将 Ll 相 与 L2 相 调换 ， 使 NN_-N_X as 

定子 绕组 电流 相 序 为 逆 时 针 方向 排序 ， 所 以 电动 机 也 首 

时 针 方 向 旋转 。 111 
Fe NAN |ë 
阻止 电动 机 转动 ， 使 之 减速 或 停车 的 措施 称 为 制 动 。 r T| 可 1 反 转 
电动 机 及 其 拖 动 的 生产 机 械 具 有 惯性 ， 电 动机 切断 

电源 之 后 ， 并 不 能 立即 停 转 。 因 此 在 要 求 电 动机 迅速 停 本 


转 或 准确 停 在 某 一 位 置 ， 以 满足 工艺 要 求 ， 缩 短 辅助 工 
时 和 保障 安全 时 ， 都 需要 采取 人 制 动 措施 。 图 1-23 ”变换 电动 机 旋转 方向 的 接线 图 
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制 动 措施 有 机 械 制 动 和 电气 制 动 两 大 类 。 

机 械 制 动 是 利用 机 械 摩 擦 力 给 电动 机 施加 制 动 转 矩 ,使 电动 机 停车 。 常 用 的 方法 是 采用 
电磁 制动器 即 制 动 电磁 铁 制 动 。 

电气 制 动 有 以 下 儿 种 方式 。 

1. 能 耗 制 动 

当 电 动机 与 交流 电源 断 开 后 ， 立 即 给 定子 绕组 通 入 直流 电流 ， 如 图 1-24a 所 示 ， 将 开关 
QS 由 “运行 ”位 置 转换 到 “ 制 动 ”位 置 ， 这样 将 建立 一 个 静止 的 磁场 ， 而 电动 机 由 于 惯性 
作用 继续 沿 原 方向 转动 。 由 法 拉 第 电磁 感应 定律 可 知 ， 转 子 导 体 切割 直流 磁场 将 产生 感应 电 
流 ， 这 个 转子 电流 与 静止 磁场 相互 作用 产生 的 电磁 转 矩 将 阻止 转子 转动 ， 如 图 1-24b 所 示 ， 
使 电动 机 迅速 停车 。 这 种 制 动 过 程 中 ， 将 转子 的 动能 转换 为 电能 ， 再 消耗 在 转子 绕组 电阻 
上 ， 所 以 称 为 能 耗 制 动 。 能 耗 制 动 的 优点 是 制 动 平稳 ,但 需要 直流 电源 。 

2. 反 接 制 动 

反 接 制 动 是 在 电动 机 停车 时 ,将 其 所 接 的 三 根 电源 线 中 任意 两 根 对 调 ， 如 图 1-25 所 示 ， 
开关 QS 由 上 方 (运行 ) 合 到 下 方 ( 制 动 ), 使 电源 相 序 改变 会 产生 与 原来 方向 相反 的 电磁 
转 矩 ， 这 对 由 于 惯性 作用 仍 沿 原 方向 旋转 的 电动 机 起 到 制 动 作 用 。 当 电动 机 转速 接近 零 时 ， 
利用 测速 装置 及 时 将 电源 自动 切断 ， 否 则 电动 机 将 反 转 。 
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图 1-24 能 耗 制 动 电路 接线 图 图 1-25 反 接 制 动 电路 接线 图 


由 于 反 接 制 动 时 ， 转 子 以 n+ni 的 速度 切割 旋转 磁场 ， 因 而 定子 及 转子 绕组 中 的 电流 较 
正常 运行 时 大 十 几 倍 ， 为 保护 电动 机 不 致 过 热 烧毁 ， 反 接 制 动 时 应 在 定子 电路 中 串 和 电阻 
限 流 。 

3. 发 电 反馈 制 动 

当 起 重 机 载 物 下 降 时 ， 由 于 物体 的 重力 加 速度 作用 ， 会 导致 电动 机 的 转速 n 大 于 旋转 磁 
场 的 转速 说， 电动 机 产生 的 转 矩 将 是 与 转向 相反 的 制 动 转 矩 。 实 际 上 电动 机 已 进入 发 电 运 
行 状态 ,将 负载 的 位 能 转换 成 电能 反馈 到 电网 中 去 ， 所 以 称 为 发 电 反 馈 制 动 。 

四 、 交 流 异 步 电 动机 的 调 速 

电动 机 的 调 速 就 是 在 一 定 的 负载 条 件 下 ， 人 为 地 改变 电动 机 的 电路 参数 ， 使 电动 机 的 转 
速 改变 ， 以 满足 生产 过 程 的 要 求 。 
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长 期 以 来 ， 由 于 直流 电动 机 具有 优良 的 调 速 性 能 ， 所 以 ， 在 传动 领域 一 直 是 直流 调 速 系 
统 占 主 导 地 位 。 但 是 ， 直 流 电动 机 在 结构 上 采用 换 向 器 和 电 刷 ， 因 此 ， 存 在 转速 和 容量 受 
限 、 不 适合 用 于 易 燃 和 易 爆 等 环境 恶劣 的 地 方 且 故障 率 高 等 缺点 。 随 着 电力 电子 技术 和 计算 
机 控制 技术 的 发 展 ， 异 步 电动 机 的 调 速 技术 已 经 有 了 很 大 提高 ， 性 能 上 完全 可 以 与 直流 机 相 
媚 美 ， 加 之 异步 电动 机 结构 上 的 优势 ， 所 以 近年 来 得 到 迅速 推广 和 应 用 。 

由 异步 电动 机 的 转速 公式 








n=(1-s)n =(1 - 7 

可 见 ， 改 变异 步 电 动机 转速 的 方法 有 : 改变 转 差 率 ;s、 改 变 磁极 对 数 p 和 改变 电源 频率 了/， 
下 面 分 别 讨论 。 

1. 变 极 对 数 调 速 

笼 型 异步 电动 机 可 采用 改变 极 对 数 的 方法 进行 有 级 调 速 。 如 前 讲述 ， 异 步 电 动机 的 磁极 
对 数 取 决 于 定子 绕组 的 布置 和 连接 方式 。 笼 型 多 速 异 步 电 动机 的 定子 绕组 是 特殊 设计 和 制造 
的 ， 可 以 通过 改变 外 部 连接 方式 来 改变 磁极 对 数 ， 使 异步 电动 机 的 同步 转速 上 = C Lat 
变 ， 达 到 调节 转速 的 目的 。 常 见 的 多 速 电动 机 有 双 速 、 三 速 、 四 速 几 种 。 

2. 改变 转 差 率 调 速 

在 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 电路 中 串 和 可 调 电 阻 ， 改 变 转 子 电 路 电阻 R, ， 可 改变 异 ; 
电动 机 的 机 械 特性 ， 使 同一 转 和 矩 下 的 转 差 率 变化 ， 达 到 调节 转速 的 目的 。 

这 种 调 速 方法 广泛 应 用 于 起 重 设备 中 ， 其 优点 是 设备 简单 ， 投 资 少 ;缺点 是 功率 损耗 较 
大 ， 运 行 效 率 低 。 

3. 变频 调 速 

变频 调 速 是 通过 改变 笼 型 异步 电动 机 定子 绕组 的 供电 频率 f ， 来 改变 同步 转速 n, 而 实 
现 调 速 的 。 如 果 能 均匀 地 改变 供电 频率 及 ， 则 电动 机 的 同步 转速 ww 及 电动 机 的 转速 n 可 以 
平滑 地 改变 。 在 交流 异步 电动 机 的 诸多 调 速 方法 中 ， 变 频 调 速 的 性 能 最 好 ， 其 特点 是 调 速 范 
围 大 、 稳 定性 好 、 运 行 效率 高 。 目 前 已 有 多 种 系列 的 通用 变频 器 推 向 市 场 ， 由 于 使 用 方便 、 
可 靠 性 高 且 经 济 效益 显著 ， 因 此 得 到 广泛 应 用 。 

通用 变频 器 的 原理 框图 如 图 1-26 所 
示 。 其 工作 原理 是 : 首先 将 工 频 交流 电 通 
过 整流 器 转换 为 直流 电 ， 再 由 逆 变 需 将 直 cO, 
流 电 转换 成 频率 可 调 的 交流 电 。 通 用 变频 ”< 
器 输出 上 限 频率 有 120Hz 和 400Hz 两 种 。 

五 、 变 频 调 速 的 基本 控制 方式 

在 对 异步 电动 机 进行 调 速 时 ， 总 希望 
电动 机 的 主 磁 通 保持 额定 值 不 变 。 这 是 因 图 1-26 通用 变频 器 的 原理 框图 
为 : 若 磁 通 太 弱 ， 铁 心 利 用 率 不 充分 ， 在 
同样 的 转子 电流 下 ， 电 磁 转 和 矩 小 ， 电 动机 的 负载 能 力 下 降 ; 若 磁 通 太 强 ， 则 可 能 造成 电动 机 
的 磁 路 过 饱和 ， 使 励磁 电流 大 大 增加 ， 这 将 使 电动 机 的 功率 因数 降低 ， 铁 心 损耗 剧 增 。 因 此 
人 磁 通 过 高 、 过 低 都 会 给 电动 机 带 来 不 良 后 果 。 
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三 相 异 步 电动 机 定子 每 相 绕组 的 感应 电动 势 为 
E, =4.44/, N, $ (1-29) 

由 此 式 可 知 ， 更 的 数值 是 由 E, f f, 共同 决定 的 。 

当 异 步 电 动机 采用 改变 频率 fi 调 速 ， 从 额定 转速 向 下 调 速 ， 即 户 < 和 时 ， 为 了 保持 磁 
通 量 有 恒定 不 变 ， 就 要 求 在 降低 频率 广 的 同时 也 降低 £, 的 数值 , (E E Zf =C (常数 ) 。 这 
种 控制 方式 称 为 恒 磁 通 控 制 方式 。 当 电动 机 的 主 磁 通 保持 不 变 时 ， 转 子 电路 参数 和 电磁 
转 矩 都 将 保持 恒定 不 变 ， 所 以 这 种 控制 方式 又 称 为 恒 转 矩 控制 方式 。 在 这 种 工作 方式 下 ， 电 
动机 变频 降 速 后 的 人 为 机 械 特 性 与 其 在 额定 频率 工作 时 的 机 械 特 性 相似 ， 如 图 1-27 下 半 部 
分 所 示 ， 在 基 频 以 下 ， 不 同 频率 时 的 机 械 特性 相互 平行 ， 且 最 大 电磁 转 矩 不 变 。 

但 E, 的 大 小 很 难 直 接 控制 ， 一 般 采 用 近似 方法 ， 即 在 转速 下 调 不 多 时 ， 名 略 掉 较 小 的 
定子 绕组 压 降 ， 用 定子 绕组 电压 U 代替 E ， 即 认为 U =E . JU, Zf =C (和 常数) 来 控制 
磁 通 基本 不 变 ， 在 降低 频率 fi 的 同时 也 降低 定子 绕组 电压 V1。 这 种 控制 方式 称 为 VVVF 
方式 。 

在 VVVF 控制 方式 下 ， 当 频率 调 至 较 低 时 ， 电 动 势 g. 与 电源 电压 U, 都 变 小 ， 则 定子 线 
组 压 降 不 可 忽略 ， 如 果 仍 按 图 1-27 中 曲线 1(U/f = C) 的 关系 调 速 ， 则 不 能 保证 Ó 恒定 ， 
使 低速 时 电动 机 的 机 械 特 性 变 软 ，7, 也 变 小 。 因 此 在 低速 情况 ， 可 以 采取 措施 适当 提高 电 
源 电压 U, 以 补偿 定子 绕组 压 降 的 影响 ， 使 磁 通 p 基本 保持 不 变 ， 如 图 1-27 中 曲线 2 所 示 ， 
这 是 一 种 近似 实现 E Zf, = C 的 变频 调 速 方 式 。 通 用 变频 器 中 ，U1 与 i 的 关系 函数 有 很 多 
种 ， 可 根据 负载 性 质 和 运行 状况 加 以 选择 。 

采用 变频 调 速 使 电动 机 运行 在 额定 转速 以 上 时 ， 定 子 线 组 电流 的 频率 将 大 于 额定 频率 ， 
HD >fin。 但 由 于 定子 绕组 电压 U, 受 额定 电压 Ui 的 限制 不 能 再 升 高 ， 只 能 保持 U, = UN 
不 变 。 这 必然 会 使 磁 通 p 随 电动 机 转速 上 升 而 减 小 ， 输 出 转 矩 也 随 之 下 降 ， 但 输出 功率 可 
以 维持 近似 不 变 ， 这 种 调 速 方式 称 为 恒 功 率 调 速 方式 。 如 图 1-27 上 半 部 分 所 示 ， 在 这 种 恒 
压 弱 磁 变频 调 速 方式 下 ， 电 动机 的 机 械 特性 较 软 。 

图 1-27 所 示 为 恒 转 矩 、 恒 功率 两 种 调 速 方式 下 电压 U, EBE 7 与 转速 n 及 频率 的 关系 。 

在 实际 应 用 中 ， 可 根据 不 同 负载 的 需 
要 ， 采 用 不 同 的 调 速 方式 。 例 如 ， 在 车 床 
控制 中 ， 车 刀 的 进 给 运动 可 看 作 是 恒 转 和 矩 
运动 ， 则 应 采用 恒 转 矩 调 速 ， 而 车 床 的 主 
轴 则 希望 采用 恒 功 率 调 速 (低速 时 负载 力 A 
和 矩 大 ， 高 速 时 负载 力矩 小 ) 。 

另外 ， 风 机 、 水 大 等 负载 的 转 矩 与 转 zas l| 3 
速 的 二 次 方 成 正比 ， 功 率 则 与 转速 的 3 次 
方 成 正比 ， 因 此 这 类 负载 最 适合 采用 恒 转 。”， 
和 矩 调 速 方式 ， 可 获得 显著 的 节能 效果 。 

异步 电动 机 采用 以 上 的 调 速 方式 ， 动 图 1-27 ”变频 调 速 特性 曲线 
态 性 能 指标 仍 不够 理想 ， 这 是 因为 ， 异 步 
电动 机 定子 电流 由 励磁 电流 和 有 效 工 作 电流 两 部 分 组 成 ， 在 调 速 过 程 中 ， 两 部 分 相互 干扰 ， 
单 靠 外 部 检测 很 难 将 它们 区 分 开 来 ， 这 是 造成 异步 电动 机 动态 性 能 较 差 的 主要 原因 。 
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而 在 直流 电动 机 中 ， 励 磁 电 流 和 电 枢 电流 是 相互 独立 的 ， 互 不 干扰 ， 直 流 电动 机 的 转 算 
和 磁 通 与 电 枢 电 流 成 正比 ， 故 可 以 实现 转 矩 的 快速 调节 ， 具 有 良好 的 动态 性 能 。 

如 果 将 异步 电动 机 中 的 定子 电流 分 解 为 励磁 电流 和 有 效 转 矩 电 流 两 个 相互 垂直 的 分 量 ， 
就 可 以 像 直流 电动 机 调 速 一 样 ， 获 得 良好 的 动态 性 能 。 这 就 是 所 谓 异步 电动 机 的 矢量 控制 方 
式 ， 是 近年 来 交流 异步 电动 机 变频 调 速 技 术 的 一 项 重大 成 果 。 

矢量 控制 是 一 种 高 性 能 异步 电动 机 变频 调 速 方法 ， 它 将 异步 电动 机 三 相 坐 标 下 的 定子 电 
Mü i, b. i 通过 三 相 到 二 相 坐标 变换 ， 等 效 成 两 相 静 止 坐标 系 下 的 电流 fu 、zpl。 通 过 按 
转子 磁场 定向 旋转 变换 ， 等 效 成 同步 旋转 坐标 系 下 的 直流 电流 T, 、7 (ii 相当 于 直流 电动 
机 的 励磁 电流 ， 石 相 当 于 与 转 矩 成 正比 的 电 要 电流 ) ， 这 样 就 可 以 模仿 直流 电动 机 的 控制 方 
法 ， 求 得 控制 量 ， 再 经 过 相应 的 坐标 逆 变 换 ， 实 现 对 异步 电动 机 的 矢量 控制 。 实 践 证 明 矢 量 
控制 可 以 获得 类 似 直 流 调 速 系统 的 动态 性 能 ， 特 别 是 低频 工作 性 能 得 到 显著 的 改善 ， 可 以 满 
足 各 种 设备 对 调 速 系统 的 要 求 。 

在 矢量 控制 方法 的 基础 上 ，20 世纪 90 年 代 又 推出 了 直接 转 矩 控制 变频 技术 ， 这 种 方法 
是 在 定子 坐标 系 中 分 析 交 流 电动 机 的 数学 模型 ， 控 制 电动 机 的 磁 链 和 转 和 矩 。 它 不 需要 将 交流 
电动 机 变换 成 等 效 直流 电动 机 ， 因 而 省 去 了 矢量 旋转 变换 中 的 许多 复杂 计算 ， 它 不 需要 模仿 
直流 电动 机 的 控制 ， 也 不 需要 为 解 耦 而 简化 交流 电动 机 的 数学 模型 。 这 种 调 速 系统 性 能 
好 ， 但 低速 动态 性 能 稍 差 ， 在 电力 机 车 的 大 功率 交流 传动 和 机 床 交 流 伺服 传动 领域 展现 出 良 
好 的 应 用 前 景 。 


1.2 单 相 异步 电动 机 


单 相 异步 电动 机 由 单 相交 流 电源 供电 ， 使 用 方便 ， 广 泛 用 于 家 用 电 需 、 医 疗 仪器 和 自动 
控制 系统 中 。 

单 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 为 单 相 ， 转 子 是 笼 型 的 。 在 
定子 绕组 中 通 入 单 相交 流 电流 后 ， 将 产生 一 个 位 置 固定 、 大 
小 随时 间 做 正弦 变化 的 脉动 磁场 ， 如 图 1-28 中 虚线 所 示 。 磁 
场 轴线 与 定子 绕组 轴线 重合 。 

设 脉 动 磁 场 的 磁感应 强度 为 B= Bsinwt， 如 图 1-29a 所 
示 。 上 述 脉 动 磁 场 B 可 以 分 解 为 两 个 旋转 磁场 B. 和 B,， 


a 4 
B.. B, 大 小 相等 ， 幅 值 均 为 二 Bu，Bi 、B, 的 转速 相同 , 但 a aus sa 人 


旋转 方向 相反 。 图 1-29b 为 脉动 磁场 B 分解 为 两 个 旋转 磁场 单 相交 流 电 后 的 脉动 磁场 
B... B, 的 示意 图 。 在 1=0 时 , B. 与 B, 方向 相反 ,合成 的 








































































































b 
B=0; ¿= 时 ， BI! B, 按 相反 方向 各 转 过 il ffi, 故 合 成 的 B=2. 7 sinoti = B ..sinoti , 


依 比 类 推 。 可 见 ， 在 任何 瞬间 , J B= B, + 万 ,成立 。 

由 三 相 异 步 电 动机 转动 原理 可 知 ， 两 个 旋转 磁场 将 同时 在 转子 上 产生 电磁 转 逢 7 和 
T,, H- B, 与 B, 旋转 方 辐 相反 ， 因 此 ,7 Pj T, 对 转子 的 转移 方向 也 是 相反 的 。 如 图 1-30 
的 T=f(s) 曲线 所 示 。 图 中 7 为 7 3 T, 的 合成 转 矩 。 可 以 看 出 , 在 s=1(n=0) BF, B. 








12 #48B522bEBSDSL 21 








图 1-29 ”脉动 磁场 分 解 示意 图 


和 B, 产生 的 电磁 转 矩 Ti, 和 DD 大 小 相等 ， 方向 相反 ， 因 此 ， 在 n=0 时 ,合成 转 矩 T. =0。 


所 以 , 单 相 异步 电动 机 的 起 动 转 和 矩 为 零 ， 不 能 自行 起 动 。 
这 是 单 相 异 步 电 动机 的 一 个 特殊 问题 。 但 是 ， 如 果 采 取 
普 施 ， 让 单 相 异 步 电 动机 转动 起 来 ， 则 合成 转 矩 不 青 为 
零 ， 电 动机 将 沿 着 起 动 时 的 旋转 方向 加 速 运转 ， 并 将 稳 





定 在 与 负载 力矩 平衡 的 某 一 工作 点 上 。 

为 了 使 单 相 异步 电动 机 具有 上 自 起 动能 力 ， 须 在 电动 
机 结构 上 采取 某 些 措施 ， 使 之 产生 一 定 的 起 动 转 和 矩 ， 目 
前 常用 的 方法 有 以 下 两 种 。 

1. 电容 分 相 法 








网 1-30 转移 与 转 差 率 关 系 曲 线 


电容 分 相 式 单 相 异步 电动 机 的 定子 中 有 两 个 绕组 W, 和 W,，W, 和 W, 在 空间 相差 90°。 





绕组 W, 通过 电容 C 和 控制 开关 S 与 Wi 并 联 ， 如 图 1-31 所 
示 。 电 动机 起 动 时 ，S 在 闭合 位 置 , 六 滞后 i90°*， 形 成 两 相 
电流 ,借助 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 容易 理解 ， 这 两 相 电 
流 可 以 产生 一 个 合成 旋转 磁场 ， 如 图 1-32 所 示 。 在 这 个 旋转 
磁场 的 作用 下 ， 转 子 上 产生 旋转 力矩 ， 单 相 异 步 电 动机 起 动 
运转 。 当 电动 机 转速 升 高 到 一 定 值 时 , 令 开 关 S 打开 ,将 绕 





W P 
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° 
ul wj (x) =Ç 
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图 1-31 电容 分 相 法 连接 电路 




















组 W,. H C 与 电源 断 开 ， 只 有 工作 绕组 W, 工作 ， 电 动机 将 在 脉动 磁场 作用 下 运行 。 








@t=0° @t=45° 


图 1-32 工作 原理 示意 图 
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如 果 将 电容 C 和 开关 S 改 接 为 与 线圈 Wi 串联 ， 则 电流 
i, EK, 超前 90"， 这 两 相 电流 产生 的 合成 旋转 磁场 方向 改 
变 ， 电 动机 反 转 。 

2. 淖 极 法 

置 极 式 电动 机 的 结构 如 图 1-33 所 示 。 定 子 铁心 为 凸 极 


形状 ， 在 每 个 磁极 的 了 处 开 有 档 ， 档 内 内 放 短路 铜 环 ， 被 


铜 环 套 着 的 部 分 磁极 称 为 淖 极 。 图 1-33” 畦 极 式 电动 机 的 结构 

当 在 定子 绕组 中 通 入 单 相 交流 电流 后 ， 产 生 脉 动 磁 场 ， 
短路 环 受 脉 动 磁场 的 作用 产生 感应 电流 ， 这 将 使 得 罩 极 部 分 的 磁 通 和 其 他 部 分 磁极 中 磁 通 数 
量 和 相位 均 不 相同 ， 四 极 下 的 磁 通 在 时 间 上 滞后 ， 形 成 一 个 移动 磁场 ， 这 个 移动 磁场 将 在 转 
子 上 产生 电磁 转 矩 ， 使 得 电动 机 能 够 自行 起 动 。 

墨 极 式 电 动机 的 短路 环 是 在 制造 时 装 好 的 ， 因 此 ， 这 种 电动 机 的 转向 是 确定 的 ， 不 能 改 
变 ， 黑 极 式 电 动机 的 优点 是 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 缺 点 是 起 动 转 矩 小 ， 铜 环 有 功率 损耗 ， 只 
适用 于 小 功率 单 相 电 动机 。 

单 相 异步 电动 机 的 功率 因数 、 效 率 以 及 过 载 能 力 都 比较 低 。 一 般 功 率 都 在 1kW 以 下 。 

如 果 三 相 异 步 电动 机 的 三 根 电 源 线 中 有 一 根 断 开 ， 则 成 为 单 相 运行 ， 也 称 为 断 相 。 若 断 
相 发 生 在 电动 机 起 动 之 前 ， 则 不 能 起 动 。 若 断 相 发 生 在 运行 当中 ， 则 三 相 电 动机 仍 能 保持 运 
转 ， 但 绕组 中 电流 会 增加 。 当 三 相 电动 机 在 较 重 负载 时 长 时 期 断 相 运行 将 导致 电动 机 过 热 而 
烧毁 ， 所 以 一 般 不 允许 三 相 电动 机 单 相 和 运行， 必要 时 应 加 断 相 保护 。 


1.3 直流 电动 机 





















































直流 电机 是 实现 机 械 能 与 直流 电能 互相 转换 的 设备 ， 具 有 可 道 性 ， 作 发 电机 运行 时 将 机 
械 能 转换 为 直流 电能 ， 作 电动 机 运行 时 将 直流 电能 转换 为 机 械 能 。 

直流 电动 机 的 突出 优点 是 调 速 性 能 好 ， 起 动 转 矩 大 ， 适 用 于 需要 宽 范 围 平 滑 (无 级 ) 
调 速 和 要 求 较 大 起 动 转 矩 的 生产 机 械 的 拖 动 ， 如 电力 机 车 、 大 型 龙门 蚀 床 等 。 

由 于 电力 电子 技术 的 发 展 ， 利 用 
半导体 整流 器 件 可 以 很 容易 地 将 交流 
电 变 换 成 直流 电 ， 直 流 发 电机 已 逐渐 
被 取代 。 因 此 本 书 主要 介绍 直流 电动 ”机 座 
机 的 特性 和 使 用 。 


1.3.1 直流 电动 机 的 结构 


直流 电动 机 由 磁极 、 电 枢 和 换 向 

磊 等 主要 部 件 构 成 ， 如 图 1-34 所 示 。 图 1-34 直流 电动 机 的 结构 

磁极 由 磁极 铁心 和 励磁 绕组 组 成 ， 

安装 在 机 座 上 。 机 座 是 电动 机 的 支撑 体 ， 也 是 磁 路 的 一 部 分 。 磁 极 分 为 主 磁极 和 换 向 极 。 主 
磁极 励磁 线圈 用 直流 电 励磁 ,产生 N、S 极 相间 排列 的 磁场 ， 换 向 极 置 于 主 磁极 之 间 ， 用 来 
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减 小 换 向 时 产生 的 火花 。 

电 枢 由 电 枢 铁心 与 电 枢 绕 组 组 成 。 电 枢 疲 在 转轴 上 。 转 轴 旋 转 时 ， 电 枢 绕 组 切割 磁场 ， 
在 其 中 产生 感应 电动 势 。 电 枢 铁 心 用 硅钢 片 全 成 ， 外 表面 开 有 均匀 的 模 ， 模 内山 放 电 枢 绕 
组 ， 电 枢 绕 组 与 换 向 絮 相 连接 。 换 向 絮 又 称 为 整流 子 ， 它 是 直流 电机 的 关键 部 件 。 直 流 发 电 
机 电 枢 绕组 发 出 的 是 交流 电 ， 通 过 换 向 器 和 电 刷 转换 成 直流 电 。 直 流 电 动机 中 ， 换 向 器 的 作 
用 是 将 外 电路 的 直流 电 转换 成 电 枢 绕 组 的 交流 电 ， 以 保证 电磁 转 和 矩 作用 方向 不 变 。 


1.3.2 直流 电机 的 工作 原理 


1. 直流 电机 的 分 类 

按 励磁 方式 直流 发 电机 分 为 他 励 和 上 自 励 两 大 类 。 他 励 发 电机 的 励磁 是 用 独立 的 直流 励磁 
电源 供电 的 。 自 励 发 电机 是 用 自身 发 的 电 励 磁 的 ， 按 励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 的 连接 方式 ， 直 流 
自 励 发 电机 又 分 为 串 励 、 并 励 和 复 励 三 种 。 

直流 电动 机 和 发 电机 一 样 也 分 为 他 励 、 并 励 、 串 励 和 复 励 四 种 ， 其 接线 图 分 别 如 图 
1-35a、b、c、d 所 示 。 

2. 直流 电动 机 的 工作 原理 

图 1-36 为 一 他 励 直流 电动 机 工作 原理 示意 图 。 给 励磁 绕组 通 入 直流 电 励 磁 时 ， 主 磁极 
在 空间 产生 一 静止 的 磁场 。 当 电 枢 绕组 接 通 直流 电源 后 ， 绕 组 的 ab 边 在 N 极 作用 下 ， 绕 组 
的 cd 边 在 S 极 作用 下 ,， 电 枢 电 流 了 经 电 刷 A、 换 向 片 流入 电 枢 绕组 a 端 ， 从 绕组 d 端 经 换 
问 片 、 电 刷 B 流出 。 根 据 安培 定律 可 知 ， 载 流 线 圈 在 磁场 的 作用 下 受到 电磁 力 下 的 作用 ， 
力 的 方向 遵从 左手 定 则 ， 形 成 逆 时 针 方向 的 电磁 转 矩 7， 驱使 电 枢 旋转 。 
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Ur j &@ u. j 的 u. 
a) 他 励 b) 并 励 
@ j @ 
EL o S: 
c) 串 励 d) 复 励 
图 1-35 直流 电动 机 不 同 励磁 方式 下 的 接线 图 图 1-36， 他 励 直 流 电动 机 工作 原理 示意 图 














当 电 枢 旋转 使 绕组 ab 边 进 入 S 极 的 作用 范围 ，cd 边 进入 N 极 的 作用 范围 时 ， 电 枢 电 流 
I. 由 绕组 d 端 流 入 ，a 端 流出 ， 使 磁场 与 电流 方向 保持 不 变 ， 因 此 电磁 力 的 方向 不 变 ， 仍然 
形成 逆 时 针 方 向 的 电磁 转 矩 ， 使 电动 机 连续 运转 。 所 以 直流 电机 的 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 同时 
接 通 直流 电源 时 ， 作 电动 机 运行 ， 按 左手 定 则 规定 的 方向 旋转 。 

不 难 理解 ， 改 变 励磁 直流 电源 极 性 ， 而 保持 电 枢 电流 方向 不 变 ， 电 动机 将 反 转 ; 同 理 ， 
只 改变 电 枢 电流 方向 而 保持 励磁 电源 极 性 不 变 ， 电 动机 也 将 反 转 。 

直流 电动 机 的 电磁 转 矩 为 
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T=K.@I, (1-30) 
式 中 ，B@ 为 每 极 磁 通 ; L NH KH YG; K, 为 电机 的 结构 常数 。 
电动 机 在 旋转 时 ， 电 枢 绕 组 切割 磁场 ， 因 此 电 枢 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 其 方向 与 电 枢 电 
压 忆 相反， 制约 电 枢 电流 ， 称 为 反 电 动 势 。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 反 电动 势 的 大 小 为 
































E, = Kr Dn (1-31) 
sr, $ó 为 每 极 磁 通 ; n 为 电机 转速 Ks 为 男 一 电机 结构 常数 。 
设 电 枢 电 路 电阻 为 R，( 包 括 电 枢 绕 组 电阻 、 电 刷 与 换 向 带 接 触 7 
电阻 等 )， 电 枢 的 端 电 压 为 U,， 则 电 枢 电路 的 等 效 电 路 模型 如 图 1-37 ri n 
所 示 。 电 枢 电路 的 电压 方程 为 , 
I eh 21 R (12395 xO 
1.3.3 直流 电动 机 的 机 械 特性 图 137 电 枢 电路 的 




















电动 机 带 负载 稳定 运行 时 了 = 四。 由 式 (1-30)、 式 (1-31)、 式 。 ”等 效 电路 模型 
(1-32) 可 得 直流 电动 机 的 机 械 特 性 表达 式 为 
k, 




















-EG rr “By 
U. R. (1-33) 
Ko KeKi.D? 0 
— An 
或 市 gS 想 空 载 转 速 ，An = . .7 为 因 带 负载 而 降低 的 转 数 。 
S sns s x " 
动机 的 励磁 电流 1 与 负载 无 关 ， 当 励磁 电压 恒定 时 可 保持 为 . 


常数 ， 磁 通 @ 也 可 视 为 常数 (忽略 电 枢 电流 的 影响 ) 。 所 以 ,| ， 

他 励 和 并 励 电 动机 空 载 转 速 为 定 值 ， 电 动机 的 转速 随 负载 增 — "s 

大 而 降低 。 因 为 电 枢 电阻 R, 4, tBƏJBL00525E A 25 80218 

载 变 化 不 大 ， 故 其 机 械 特性 为 硬 特性 ， 如 图 1-38 中 曲线 a 

所 示 。 人 
串 励 电 动机 的 励磁 绕组 与 电 枢 串 联 ， 磁 极 的 磁 通 随 电 枢 

电流 或 负载 变化 而 变化 。 设 磁 路 不 饱和 ， 磁 通 更 与 电 枢 电流 

I 成 正比 ， 即 B= Kol., K, 为 比例 常数 。 串 励 电动 机 稳定 运行 的 电磁 转 矩 为 

T=T, =K,@I, = KD /Ky = KD 

















图 1-38 直流 电动 机 的 机 械 特 性 





式 中 , 及 = KKo。 
因此 串 励 电动 机 的 机 械 特 性 方程 为 
了 
Ks® K.K,.@2 ! (1-34) 
U, R.K 


K, /TI/K KrKe 
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在 空 载 时 ， 和 人 仪 等 于 电动 机 轴承 、 电 刷 摩擦 阻力 和 空气 阻力 等 形成 的 阻力 转 矩 ， 其 值 很 小 ， 
所 以 空 载 转速 非常 高 ， 超 过 电动 机 机 械 强 度 所 允许 的 限度 。 为 了 安全 ， 规 定 串 励 电 动机 不 允 
许 在 低 于 30% 的 额定 负载 下 运行 ， 也 不 允许 串 励 电 动机 与 生产 机 械 之 间 用 传动 带 传 动 ， 以 
免 传 动 带 脱落 或 断裂 时 造成 电动 机 空 载运 行 ， 发 生 转 速 过 高 的 危险 。 

串 励 电动 机 的 转速 随 负载 增 大 显著 下 降 ， 其 机 械 特 性 属 软 特性 ， 如 图 1-38 中 曲线 c 
所 示 。 

复 励 电动 机 的 励磁 由 串 励 和 并 励 两 部 分 组 成 ， 并 励 为 主 ， 串 励 为 辅 。 并 励 与 串 励 的 励磁 
方向 一 致 时 称 为 积 复 励 ; 相反 时 称 为 差 复 励 。 复 励 电 动机 的 机 械 特 性 介 于 并 励 和 串 励 之 间 , 
如 图 1-38 中 曲线 上 所 示 。 


1.3.4 直流 电动 机 的 起 动 和 调 速 


1. 直流 电动 机 的 起 动 
直流 电动 机 在 额定 负载 下 运行 时 的 电 枢 电流 为 
jus: A _ UN | (1-35) 
式 中 ,nw 为 额定 负载 时 的 转速 ,UN 为 电动 机 的 额定 电压 。 
起 动 时 因 转 速 为 零 ， 反 电动 势 也 为 零 。 倘 耕 给 电 枢 直接 加 额定 电压 起 动 ， 则 起 动 瞬 间 电 
枢 电 流 将 为 

















a 


, _ UN 
L= >N (1-36) 


此 巨大 的 起 动 电流 可 达 额 定 电流 Ia 的 十 几 售 至 几 十 售 ， 是 以 将 电 枢 绕组 和 换 向 带 烧 毁 。 所 
以 在 起 动 时 必须 降低 电 枢 电压 或 在 电 枢 电 路 中 串 入 起 动 电阻 R,， 将 起 动 电流 限制 在 额定 电 
Mü Is BJ 2 倍 左 右 。 起 动 之 后 再 逐渐 升 高 电压 或 将 起 动 电阻 短 接 ,， 使 电 枢 电 奈 恢 复 到 额定 值 。 


并 励 直 流 电 动机 的 起 动 转 矩 为 





T= KD, = K, B21 =27N (1-37) 
串 励 电动 机 的 起 动 转 矩 为 
T. =K.@I., =K+(Kyl.) 1, (1-38) 
取 了 =27\， 则 
也 ~KiKg4B =4T, (1-39) 


可 见 ， 串 励 电 动机 的 起 动 转 矩 较 大 ， 适 合 带 负载 起 动 的 拖 动 工作 ， 如 起 重 设备 等 。 
2. 直流 电动 机 的 调 速 
直流 电动 机 具有 和 良好 的 调 速 性 能 ， 可 以 宽 范 围 地 无 级 (平滑 ) 调 速 。 由 转速 公式 
已 R 


三 
"KB K,.K.Q2 " 








可 知 ， 调 速 的 方法 有 以 下 三 种 : 
(1) 用 降低 电 枢 电压 U, 的 方法 将 转速 调 低 ”这 种 方法 适用 于 他 励 电 动机 调 速 。 保 持 磁 
通 不 变 ， 将 电 枢 电压 由 额定 值 CN 逐渐 调 低 ， 可 以 平滑 地 将 转速 调 低 ， 而 不 影响 其 机 械 特 性 
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的 斜率 。 电 枢 电 压 调 速 的 机 械 特 性 是 一 族 平行 的 直线 ， 如 图 1-39a 所 示 。 因 保持 磁 通 为 额定 
磁 通 不 变 ， 在 额定 电 枢 电流 下 调 速 时 ， 电 动机 产生 的 电磁 转 矩 为 额定 转 矩 ,恒定 不 变 ， 故 这 
种 调 速 方法 称 为 恒 转 矩 调 速 。 调 压 调 速 方法 广泛 应 用 于 大 型 起 重 设备 、 高 炉 等 拖 动 系统 。 























P” >> nh RI>RE>Reo n) 
0 Rš>Rs>Rso 
UN no 
UW m wasu 
Ud Reo=0 Rso-0 
Rs 
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O = O a= = = 
T 7: 和 r 9 T 
a) 电 枢 电 压 调 速 b) 削弱 磁 通 调 速 5) 串 接 电阻 调 速 














图 1-39 ”直流 电动 机 不 同调 速 方法 下 的 调 速 特性 曲线 

















(2) 用 削弱 磁 通 的 方法 将 转速 调 高 并 励 电 动机 可 以 采用 削弱 磁 通 的 方法 调 速 。 保 持 
电 枢 电压 不 变 ， 在 励磁 电路 中 串 入 调节 电阻 R, 将 磁 通 前 弱 ， 电 动机 的 转速 相应 增高 。 不 同 
数值 的 Ri 得 到 的 是 一 族 斜率 不 同 的 直线 ， 如 图 1-39b 所 示 。Ri 越 大 ， 磁 通 越 弱 ， 特 性 越 软 。 
当 负 载 不 变 、 磁 通 前 弱 时 ， 电 枢 电 流 7, 成 比例 地 增高 。 为 了 保证 电动 机 安全 运行 ， 调 速 后 
的 电流 T, 不 能 超过 额定 值 ， 这 意味 着 电动 机 转速 调 高 时 负载 转 矩 必须 减 小， 保持 输出 功率 
基本 不 变 。 因 此 ， 这 种 调 速 方法 属 恒 功 率 调 速 ， 适 用 于 转 矩 与 转速 成 反比 的 场合 ， 例 如 大 型 
金属 切削 机 床 等 。 

(3) 用 电 枢 电路 中 串 接 电阻 的 方法 将 转速 调 低 ”并 励 电 动机 应 用 电 枢 电路 中 串联 电阻 
Rs 调 速 时 ,保持 磁 通 不 变 ， 因 此 电动 机 的 空 载 转速 保持 不 变 ， 在 一 定 负载 下 转速 随 Rs 的 阻 
值 增 大 而 降低 ， 其 机 械 特性 随 Rs 的 增 大 而 显著 变 软 ， 如 图 1-39c 所 示 。 由 于 在 恒定 负载 下 
调 速 时 ， 电 枢 电 流 7, 不 变 ， 因 此 调 速 时 随 电 阻 Rs 的 增 大 使 功率 损耗 增 大 ， 故 这 种 调 速 方法 
不 适用 于 大 功率 电动 机 调 速 系 统 。 

值得 注意 的 是 ， 直 流 电动 机 在 运行 中 倘若 励磁 电路 断 开 ， 磁 极 仅 有 剩 磁 ， 反 电动 
势 E, 变 得 很 小 ， 电 枢 电 流 7 猛 增 , 电 枢 绕组 和 换 向 器 有 被 烧毁 的 危险 ; 轻 载 时 转速 
会 升 高 到 电动 机 结构 的 机 械 强 度 所 不 允许 的 程度 ， 从 而 造成 “飞车 ”事故 。 必 须 加 
以 防范 。 
































1.4 永 磁 同步 电动 机 与 无 刷 直流 电动 机 


1.4.1 永 磁 同步 电动 机 


永 磁 电动 机 是 用 铝 锦 钴 、 铁 氧 体 、 敏 铁 硼 等 高 磁性 材料 制作 的 永 磁 体 来 励磁 的 一 类 电动 
机 。 与 电 励磁 电动 机 相 比 ， 永 磁 电 动机 具有 以 下 优点 : 

1) 取消 了 励磁 绕组 和 励磁 电源 ， 结 构 简单 ， 运 行 可 靠 。 

2) 消除 了 励磁 系统 损耗 ， 使 电动 机 效率 提高 。 
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3) 永 磁 电 动机 结构 紧凑 ， 与 同 容 量 电 励 磁 电 动机 相 比 ， 体 积 小 、 重 量 轻 。 

4) 永 磁 电动 机 的 尺寸 和 形状 灵活 多 样 。 

由 于 具有 上 述 优点 ， 因 而 永 磁 电动 机 在 航空 、 航 天 、 国 防 、 机 器 人 人、 电动 汽车 和 家 用 电 
器 等 各 个 领域 得 到 广泛 应 用 。 近 年 来 ， 随 着 高 磁性 材料 和 电力 电子 技术 的 发 展 ， 永 磁 电动 机 
的 品种 和 应 用 领域 不 断 扩大 。 

水 磁 同 步 电 动机 与 异步 感应 电动 机 相 比 ， 不 需要 转子 无 功 励 磁 电 流 ， 可 以 显著 提高 功率 
因数 ,减少 了 定子 电流 和 定子 铜 损耗 ， 而 且 在 稳定 运行 时 没有 转子 铜 损耗 ， 从 而 使 其 效率 较 
同 规格 异步 感应 电动 机 提高 29% ~8% 。 

水 磁 同 步 电 动机 又 分 为 多 种 类 型 ， 其 中 一 种 具有 定子 三 相 分 布 绕组 和 永 磁 转 子 ， 在 磁 路 
结构 和 绕组 分 布 上 保证 感应 电动 势 波 形 为 正弦 ， 外 加 的 定子 电压 和 电流 也 是 正弦 波 的 ， 称 为 
正弦 波 永 磁 同步 电动 机 ， 简 称 永 磁 同 步 
电动 机 (Perma-nent Magnet Synchronous 
Motor, PMSM), I A 

PMSM 是 由 绕 线 转子 同步 电动 机 发 二 
展 而 来 的 ， 由 于 永 磁 同步 电动 机 起 动能 
力 较 差 (起动 转 和 矩 不 稳定 )， 所 以 一 般 
永 磁 同步 电动 机 常 采用 速度 财 环 控制 系 
统 ， 需 要 位 置 反馈 信息 ， 可 以 采用 矢量 
控制 《磁场 定向 控制 ) 或 百 接 未 算 控 图 1-40 异步 起 动 永 磁 同 步 电 动机 的 结构 
制 等 先进 控制 策 咯 。 也 可 以 在 转子 上 装 so 2 WK x Om + 人 机 
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设 起 动 穹 型 绕组 ， 使 其 具备 在 一 定 频 率 6 一 定子 铁心 7 一 转子 铁心 “8 一 永 磁体 
和 电压 下 直接 起 动 的 能 力 ， 这 类 电动 机 9 一 起 动 笼 ”10 一 风扇 ”11 一 风 淖 


又 称 为 异步 起 动 永 磁 同步 电动 机 ， 其 结 
构 如 图 1-40 所 示 。 异 步 起 动 永 磁 同步 电动 机 的 优点 在 于 可 以 直接 采用 通用 变频 器 实现 开 环 
转速 控制 。 


1.4.2 无 刷 直流 电动 机 


转子 磁极 采用 瓦 型 磁 钢 ， 经 过 磁 路 设计 ， 可 以 获得 梯形 波 的 气 际 磁 密 ， 定 子 绕组 多 采用 
集中 整 距 绕 组 ， 因 此 感应 电动 势 是 梯形 波 ， 称 为 无 刷 直 流 电 动机 ( Brushless DC Motor, BD- 
CM). 

BDCM 是 由 直流 电动 机 演化 而 来 的 。 本 质 上 ， 无 刷 直流 电动 机 也 是 一 种 永 磁 同 步 电 动 
机 。 就 运行 原理 而 言 ，BDCM 与 PMSM 一 样 ， 都 是 在 定子 的 三 相对 称 绕组 中 通 和 对称 的 交流 
电流 ， 两 者 的 区 别 可 以 认为 是 方 波 或 正弦 波 控制 导致 的 设计 理念 不 同 。 要 求 PMSM 的 永 磁 
励磁 磁场 尽量 为 正弦 分 布 ， 以 保证 能 够 产生 正弦 波 的 感应 电动 势 ， 而 要 求 BDCM 的 永 磁 励 
人 磁 人 磁场 尽量 为 算 形 波 分 布 ， 使 之 能 够 产生 梯形 波 的 感应 电动 势 。 两 者 目的 都 是 为 了 产生 恒定 
的 电磁 转 矩 。 

此 外 ，BDCM 与 PMSM 的 供电 控制 电路 原理 也 是 基本 相同 的 ， 但 是 由 于 两 者 要 求 的 定子 
电流 波形 不 同 ， 所 以 对 定子 电流 的 调控 方式 ， 以 及 由 此 决定 的 对 转子 的 位 置 检测 方式 有 所 差 
异 。 无 刷 直 流 电 动机 的 控制 也 需要 位 置信 息 反 馈 ， 必须 有 位 置 传 感 器 或 是 采用 无 位 置 传 感 如 
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估计 技术 ， 构 成 自控 式 的 调 速 系统 。 控 制 时 各 相 电流 尽量 控制 成 方 波 ， 逆 变 器 输出 电压 按照 
有 有 刷 直 流 电动 机 PWM 的 方法 进行 控制 即 可 。 本 质 上 讲 ，BDCM 就 是 用 电子 换 向 装置 代替 电 
励磁 直流 电动 机 的 换 疝 器 的 直流 电动 机 ， 它 是 典型 的 机 电 一 体 化 产物 ，BDCM 的 结构 由 永 磁 
电动 机 、 控 制 与 驱动 电路 和 位 置 传感器 三 部 分 组 成 ， 如 图 1-41 所 示 。 它 的 优点 在 于 取消 了 
电 刷 、 换 向 器 ， 可 靠 性 高 ; 保留 了 直流 电动 机 的 优良 特性 。 


控制 与 驱动 电路 加 永 磁 电 动机 
位 置 传感器 


图 1-41 BDCM 的 结构 








转 矩 输出 





1.5 电动 机 的 选择 


电机 拖 动 系统 中 电动 机 的 选择 是 依据 生产 机 械 的 工艺 要 求 、 技 术 经 济 指标 和 工作 环境 等 
综合 因素 来 决定 的 ， 包括 电动 机 的 类 型 选择 、 电 压 和 转速 选择 、 容 量 选 择 、 工 作 制 选择 和 防 
护 等 级 选择 等 。 


1.5.1 类 型 的 选择 


在 满足 生产 机 械 技术 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 选 择 电动 机 应 从 结构 人 简单、 运行 可 靠 、 维 护 方 
便 和 价格 等 诸 因素 综合 考虑 。 

一 般 生 产 机 械 无 调 速 要 求 且 希望 速度 稳定 的 硬 机 械 特性 ， 应 首选 结构 简单 、 坚 固 耐 用 、 
价格 低廉 的 三 相 党 型 异步 电动 机 。 空 载 和 轻 载 起 动 的 电动 机 可 选用 立 系 列 的 笼 型 异步 电动 
机 。 要 求 起 动 转 矩 大 的 可 选用 YQ 系列 的 笼 型 异步 电动 机 。 

对 调 速 范围 要 求 不 高 ， 且 要 求 高 起 动 转 矩 的 应 选用 YR 系列 绕 线 转子 异步 电动 机 。 

对 只 要 几 种 速度 而 不 需要 无 级 调 速 的 生产 机 械 可 选用 YD 系列 变 极 多 速 异步 电动 机 。 

对 要 求 无 级 调 速 ， 且 调 速 性 能 良好 的 生产 机 械 ， 可 采用 宠 型 异步 电动 机 变频 调 速 或 直流 
电动 机 调 速 系统 ， 但 它们 的 运行 维护 复杂 ， 投 资费 用 高 。 

需要 恒 速 的 大 型 设备 ， 如 大 型 空气 压缩 机 、 水 泵 和 风机 等 ， 可 考虑 选用 同步 电动 机 ， 可 
同时 起 到 补偿 电网 功率 因数 的 作用 。 

还 有 许多 为 适应 专业 和 工作 特点 需要 而 设计 的 专用 电动 机 ， 如 冶金 、 起 重用 YZ 系列 和 
YZR 系列 电动 机 ， 潜 水 、 潜 油 用 YQS、YQY 系列 电动 机 和 隔 爆 型 YB 系列 电动 机 等 ， 供 各 
种 工作 环境 选用 。 


1.5.2 工作 制 的 选择 


电动 机 的 容量 受 温 升 的 制约 。 而 温 升 不 仅 取决 于 负载 的 大 小 ， 还 与 运行 持续 时 间 ， 负 载 
变化 情况 ， 起 动 、 制 动 的 频繁 程度 以 及 断 电 休 止 时 间 的 长 短 等 运行 状态 有 关 。 我 国 将 电动 机 
分 为 几 种 工作 制 。 在 选择 电动 机 时 必须 根据 生产 机 械 的 运行 状态 ， 选 用 工作 制 与 之 相当 的 电 
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动机 方 为 经 济 安全 。 

以 下 是 我 国电 动机 的 9 种 工作 制 。 

1) 恒定 负载 连续 工作 制 S1 。 

在 恒定 负载 下 长 期 运行 时 间 内 电动 机 足以 达到 热 稳定 ， 电 动机 的 温 升 不 超过 允许 值 。 

2) 短 时 工作 制 S2 。 

在 恒定 负载 下 在 规定 的 时 间 内 连续 运行 。 在 此 运行 时 间 温 升 达 不 到 稳定 值 ， 而 停车 时 间 
内 电动 机 温度 可 降低 到 周围 介质 温度 。 我 国生 产 的 短 时 工作 制 电 动机 的 时 限 分 为 10min、 
30min. 60min 和 90min 四 种 。 

3) MWr2ëJ]8]RH L EH] S3 。 

按 相 同 的 工作 周期 重复 运行 。 每 一 周期 包括 一 段 恒定 负载 运行 时 间 u 和 一 段 断 电 停车 
时 间 i。。 每 一 周期 7 了 的 起 动 电流 对 温 升 没 有 显著 影响 。 

工作 时 间 4 与 周期 了 的 比值 定义 为 持续 率 =， 即 

= p=, xx100% (1-40) 

我 国生 产 的 断 续 周期 工作 制 的 电动 机 标准 时 间 为 10min ， 持 续 率 分 为 153% . 25% , 40% 
和 60% 等 系列 产品 。 

4) 起 动 电流 对 温 升 有 显著 影响 的 断 续 工 作 制 S4 。 

5) 起 动 、 电 气 制 动 对 温 升 有 显著 影响 的 断 续 周 期 工作 制 S5 。 

6) 连续 周期 工作 制 $6。 
每 一 工作 周期 包括 恒 载 、 空 载 ， 但 无 断 电 停 转 。 
7) 包括 起 动 、 电 气 制 动 的 连续 周期 工作 制 S7 。 
每 一 工作 周期 包括 起 动 、 恒 载 、 电 气 制 动 、 但 无 断 电 停 转 。 这 种 工作 制 的 起 动 电 流 和 制 
动 电 流 对 温 升 的 影响 不 允许 忽略 。 

8) 包括 变速 、 变 负载 的 连续 周期 工作 制 S8。 

每 一 周期 包括 几 段 不 同 的 转速 、 不 同 的 负载 ， 起 动 、 制 动 、 稳 定 运 行 ， 但 无 断 电 停车 。 

9) 负载 和 转速 均 作 周期 变化 的 连续 工作 制 S9 。 

Y 系列 电动 机 的 基准 工作 制 有 S1 、S3 两 种 ， 其 中 S3 可 用 于 S2、S4 ~ S8 工作 制 。 


1.5.3 电动 机 功率 选择 


电动 机 功率 的 确定 是 技术 性 很 强 的 工作 。 如 果 电 动机 功率 选择 小 了 ， 一 方面 不 能 充分 发 
挥 生产 机 械 的 能 力 ， 使 生产 效率 降低 ， 另 一 方面 电动 机 经 常 在 过 载 下 运行 ， 会 使 它 过 早 地 老 
化 损坏 。 如 果 电动 机 的 功率 选 得 过 大 ， 虽 能 保证 正常 运行 ， 号 
但 很 不 经 济 。 不 仅 设备 投资 增加 ， 而 且 经 常 在 轻 载 下 运行 ， 
电动 机 没有 充分 利用 ， 运 行 效率 和 功率 因数 都 较 低 。 

确定 电动 机 功率 的 一 般 步骤 如 下 

1) 计算 生产 机 械 的 负载 功率 ， 画 出 负载 图 。 负 载 图 是 
选择 电动 机 功率 和 确定 电动 机 工作 制 的 依据 。 负 载 图 是 根 
据 工艺 要 求 绘制 的 生产 机 械 的 负载 功率 P 与 运行 时 间 1 的 
关系 曲线 ， 如 图 1-42 所 示 。 图 1-42 负载 图 
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2) 确定 生产 机 械 的 效率 和 传动 机 械 的 效率 ， 选 储备 系数 。 

3) 初 选 电 动机 功率 ,检验 起 动能 

4) 确定 电动 机 功率 ， 必 要 时 根据 环境 温度 修正 电动 机 的 功率 。 

如 果 环 境 温 度 偏离 标准 冷却 介质 温度 (40%C) 较 大 ， 在 电压 、 转 速 不 变 时 按 下 面 公 式 
修正 电动 机 的 功率 











Pr = P, et) (1-41) 


N 
式 中 ，PN 为 修正 后 电动 机 的 额定 功率 ; PN 为 初 选 电动 机 的 额定 功率 ; Q, 为 环境 温度 ;OW 
为 电动 机 的 额定 温 升 ; a 为 修正 系数 ， 笼 型 电动 机 的 o 为 0.5 ~0.7，, 线 绕 转 子 电动 机 的 a 为 
0.45 ~0.0。 

对 恒 载 连续 工作 制 S1 、 短 时 工作 制 S2 和 断 续 周期 工作 制 53 的 电动 机 ， 可 按 负载 功率 

在 相应 的 工作 制 系列 产品 中 选 电动 机 。 若 生产 机 械 断 续 周 期 运行 的 持续 率 = 与 S3 系列 产品 
的 标准 持续 率 e 相差 较 大 ， 可 按 等 效 发 热 的 原则 来 计算 功率 ， 再 按 计 算 功 率 从 S3 系列 产品 
中 选 电动 机 。 计 算 功 率 按 下 列 公式 求 取 

£€ 


pap (1-42) 


式 中 ,PP 为 电动 机 的 负载 功率 ; P' 为 电动 机 的 计算 功率 ; s 为 负载 的 持续 率 ，s. 为 标准 持 
续 率 。 
在 其 他 工作 制 中 ， 运 行 状 态 对 电动 机 的 温 升 关系 比较 复杂 ， 电 动机 的 功率 计算 方法 也 相 
当 复杂 ， 可 参考 电机 拖 动 专 门 书籍 。 
【 例 1-3】 一 台 与 电动 机 联 轴 的 低压 离心 式 水 泵 ， 其 流量 0 =50m Ah， 总 扬程 了 =14m， 
转速 n =1450r/min, 人 泵 的 效率 T =0.4, 传动 效率 T =1.0 ( 联 轴 ) ， 试 选择 电动 机 功率 。 
解 : 由 设计 手册 查 得 泵 类 负载 功率 计算 公式 
_ OpH 
PL=100m m, EW) (1-43) 
式 中 ，0 为 流量 ; 五 为 扬程 ; p 为 液体 密度 ; 2. n, 分 别 为 泵 效率 和 传递 效率 。 
水 的 密度 p =1000kg/m? ,流量 Q =50m°/h =0.0139m3/s, 将 已 知 量 代 入 式 (1-43) 得 


0.0139 x1000 x14, ， _ 
Cem sn TD ON 


储备 系数 一 般 取 1.05 21.20, 现在 选 K=1.1， 则 电动 机 的 计算 功率 
P’ =KP| =1.1 x4. 76kW =5. 24kW 

水 泵 电动 机 的 工作 制 属 S1， 由 产品 目录 初 选 Y (IP44) 132S -4 型 电动 机 ，PN = 
5. SkW, ny =1440r/min。 

检验 : PN > P'， 起 动 转 算 为 额定 转 矩 的 2.2 倍 ， 可 采用 全 压 起 动 。 

【 例 1-4】 同上 例 ， 电 动机 工作 环境 为 10% ， 为 电动 机 的 功率 进行 温度 修正 ， 重 选 电动 
机 的 功率 。 

解 : 设 PN 为 新 选 电动 机 的 容量 ， 引 用 式 (1-41) 进行 温度 修正 ， 选 a =0.6， 则 得 























P' -Pf 1 x (0.6 +1)=1.26PN 
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所 以 PN = P'/1.26 =5. 24kW/1. 26~4. 16kW 

重 选 Y (IP44) 112S-4 型 电动 机 ，PN =4. 0kW, n=1440r/min。 

检验 : 用 4.0kW 的 电动 机 带 水 泵 时 过 载 系数 为 4.76/4.0 = 1.19 <1.26， 所 以 用 
Y (IP44) 112S-4 型 的 电动 机 带 水 泵 ， 有 足够 的 过 载 能 力 ， 可 安全 运行 。 


1.5.4 外壳 防护 等 级 的 选择 


对 电动 机 外 壳 结 构 的 选择 ， 应 根据 电动 机 工作 场合 、 环 境 情 况 考虑 确定 。 工 作 场 合 有 爆 
炸 气 体 和 粉尘 的 应 选用 隔 爆 型 电动 机 和 电器 ， 有 化 学 腐蚀 气体 的 场合 应 选用 化 学 防腐 型 的 ， 
如 此 等 等 。 

电动 机 外 这 防护 等 级 代号 用 两 位 数字 表示 [ DL GB 4208 一 2008《 外 过 防护 等 级 (IP 代 
码 )》] 。 第 一 位 数字 表示 第 一 种 防护 等 级 ， 分 为 6 级 ， 即 

0 一 一 无 防护 。 

1 一 一 防护 大 于 50mm 的 固体 进入 电动 机 。 能 防护 人 体 误 触及 壳 内 带电 部 分 及 旋转 部 分 。 

2 一 一 防护 大 于 12mm 的 固体 进入 电动 机 。 能 防护 人 手 伸 人 壳 内 。 

3 一 防护 大 于 2. Smm 的 固体 进入 电动 机 。 

4 一 一 防护 大 于 1mm 的 固体 进入 电动 机 。 

5 一 一 防止 尘 灰 进入 电动 机 ， 进 侍 量 不 足以 影响 电动 机 的 正常 运行 。 

第 二 位 数字 表示 第 二 种 防护 等 级 ,分 为 9 级 ， 即 

0 一 一 无 防护 。 

1 一 一 防 垂直 滴水 进入 电动 机 。 

2 一 一 15° 防 滴 电动 机 。 从 正常 位 置 向 任何 方向 倾斜 15° 以 内 任何 角度 ， 能 防止 垂直 滴水 

进入 电动 机 。 

3 一 一 防 淋 水 。 能 防护 与 垂直 方向 成 60° 范 围 内 的 淋 水 进入 电动 机 。 

4 一 一 防 溅 水 电动 机 。 

5 一 一 防 喷 水 电动 机 。 

6 一 一 防 海浪 电动 机 。 

7 一 一 防 温水 电动 机 。 电 动机 浸入 规定 压力 的 水 中 ， 经受 规定 的 时 间 ， 进 水 量 对 电动 机 














无 害 。 
8 一 潜水 电动 机 。 在 规定 的 条 件 下 能 长 期 潜入 水 中 对 电动 机 无 害 。 电 动机 为 水 密封 
型 的 。 


为 了 便于 安装 ， 制 造 三 生产 的 电动 机 有 甲 式 或 立 式 两 种 结构 。 卧 式 电动 机 的 轴 是 水 平安 
装 的 ， 立 式 电动 机 的 轴 则 与 地 面 垂 直 安 装 ， 两 者 的 轴承 不 同 ， 因 此 不 能 随便 混用 。 





1.6 微 特 电 机 





在 自动 控制 、 自 动 检测 和 计算 机 外 围 设备 中 ， 广 泛 应 用 着 各 种 特殊 的 微型 电机 。 微 特 电 
机 的 种 类 繁多 ， 按 用 途 的 不 同 ， 可 分 为 控制 用 微 电 机 、 驱 动用 微 电 机 、 信 号 检测 微 电 机 和 信 
号 变换 微 电 机 。 本 书 只 介绍 常用 的 交 、 直 流 伺服 电动 机 、 测 速 发 电机 、 步 进 电动 机 和 旋转 变 
Er 
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1.6.1 伺服 电动 机 


伺服 电机 又 称 为 执行 电机 ， 其 功能 是 将 输入 的 电压 控制 信号 转换 为 转轴 上 输出 的 角 位 移 
和 和 角速度， 驱动 控制 对 象 。 伺 服 电动 机 可 控 性 好 、 响 应 迅速 ， 是 自动 控制 系统 和 计算 机 外 围 
设备 中 常用 的 执行 元 件 。 

伺服 电动 机 分 交流 和 直流 两 种 。 交 流 伺服 电动 机 的 容量 一 般 为 0.1 ~ 100W， 频率 有 
50Hz、 直流 何 服 电动 机 的 容量 较 大 ， 一 般 可 达 几 百 页 。 

. 交流 伺服 电动 机 

NE 央 有 空间 互 差 90* 的 两 相 绕 组 ， 
一 个 是 励磁 绕组 ， 另 一 个 是 控制 绕组 ， 其 原理 如 图 1-43 所 示 。 和 单 相 电 容 分 相 式 异步 电动 
机 相同 ， 励 磁 绕组 串联 电容 接 到 电源 上 ， 使 励磁 电压 上 与 电源 电压 六 有 近 90° 的 相位 差 。 控 
制 电压 与 电源 电压 可 频率 相同 ， 相 位 相同 或 相反 。 因 此 ，Vi 与 V。 频率 也 相同 ， 相 位 差 
也 近 90°。 

交流 伺服 电动 机 转子 结构 有 两 种 : 一 种 为 乱 型 ， 另 一 种 为 杯 形 。 笼 型 的 结构 与 三 相 笼 型 
异步 电动 机 的 转子 相似 ， 只 是 较为 细 长 以 减 小 转动 惯量 。 杯 形 伺服 电动 机 的 结构 如 图 1-44 
所 示 ， 其 转子 采用 铝 合金 或 铜 合金 制 成 薄 壁 金属 杯 形 ， 其 定子 分 为 内 定子 和 外 定子 以 减 小 磁 
阻 ， 完 善 磁 路 。 杯 形 转子 放 在 内 、 外 定子 之 间 。 














绕组 外 定子 铁心 ”” 杯 形 转子 


轴 

















U 53 () 
图 1-43 ”交流 伺服 电动 机 的 原理 电路 图 1-44 ” 标 形 伺服 电动 机 的 结构 
由 于 Uy 和 U. 的 频率 相同 ， 相 位 互 差 90。， 励磁 绕组 电流 7 ， 与 控制 绕组 的 电流 7 的 相 





位 也 互 差 约 90。， 夏 与 了 。 可 形成 两 相 旋转 磁场 。 旋 转 磁场 切割 转子 产生 电磁 转 矩 ， 驱 动 转子 旋 
转 。 旋 转 的 方向 由 电流 站 与 大 的 相 序 决定 。 在 改变 电动 机 转向 时 ， 励 磁 电压 Vi 不 变 ， 将 控制 电 
压 U 反 相 ， 则 二 与 1 的 相 序 与 原来 的 相反 ， 旋 转 磁场 的 方向 随 之 改变 ， 于 是 电动 机 反 转 。 

交流 伺服 电动 机 的 转速 可 由 控制 电压 UV 控制 ， 在 负载 转 矩 不 变 的 情况 下 ，V。 为 额定 值 
Ux 时 ， 电 动机 转速 最 高 ， 随 着 U 的 减 小 ， 转 速 下 降 。 交 流 伺 服 电动 机 的 机 械 特 性 如 图 
1-45 所 示 。 当 控制 电压 V。 =0 时 ， 伺 服 电动 机 处 于 单 相 运行 状态 。 由 于 伺服 电动 机 的 转子 电 
ËH R, 设计 得 较 大 ， 使 临界 转 差 率 s >1， 其 了 =-s 曲线 如 图 1-46 所 示 。 其 中 曲线 a. b 为 等 效 
的 正 、 反 向 旋转 磁场 所 产生 的 正 、 反 向 转 矩 ， 曲 线 c 为 合成 转 和 矩 。 由 此 可 见 ， 伺 服 电 动机 在 单 
相 运 行 时 ， 其 合成 转 矩 是 与 转子 转动 方 辐 相反 的 制 动 转 矩 。 所 以 ， 如 果 伺 服 电 动机 的 控制 电压 
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U。=0， 则 不 能 起 动 ; 在 运行 时 ， 一 旦 V。 消失 ,立刻 产生 制 动 转 矩 ， 人 迫使 其 迅速 停 转 。 


nh Q=U/UN 
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图 1-45 ”交流 伺服 电动 机 的 机 械 特 性 图 1-46 伺服 电动 机 的 T-s 曲线 
从 图 1-45 中 可 以 看 出 ， 交 流 伺服 电动 机 的 机 械 特 性 很 软 ， 是 斜率 随 控制 电压 大 小 而 变 
化 ， 这 是 它 的 缺点 ， 不 利于 控制 系统 的 稳定 。 
2. 直流 伺服 电动 机 
直流 伺服 电动 机 的 工作 原理 与 他 励 直 流 电 动机 相似 ， 只 是 为 了 减 小 转动 惯量 而 做 成 细 长 
结构 ， 其 等 效 电 路 如 图 1-47 所 示 。 直 流 伺服 电动 机 通常 多 采用 电 枢 电压 U, 控制 转 矩 和 转 
速 。 励 磁 绕 组 电压 U, 为 定 值 ， 使 磁 通 保持 恒定 。 
直流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 方程 与 一 般 直 流 电 动机 相同 ， 即 
a Os R, 7. 
"KB K,.K.Q2 " 
式 中 ，R, 为 电 枢 电 路 的 电阻 ; K.. K, 分 别 为 与 电动 机 绪 构 有 关 的 发 电 常 数 和 电磁 转 和 矩 
常数 。 
图 1-48 为 直流 伺服 电动 机 在 不 同 控制 电压 下 的 机 械 特 性 。a = QZLUAN 称 为 控制 系数 ， 
VAN 为 额定 控制 电压 ， 在 一 定 的 负载 转 矩 下 ，a 值 越 小 ， 电 动机 的 转速 也 越 低 ， 当 UV, =0 时 ， 
电动 机 停止 转动 。 要 改变 电动 机 的 转向 ， 可 通过 改变 电 枢 电压 的 极 性 来 实现 。 
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图 1-47 直流 伺服 电动 机 的 等 效 电路 图 1-48 ”直流 伺服 电动 机 在 不 同 控制 电压 下 的 机 械 特 性 












































1.6.2 测速 发 电机 


测速 发 电机 的 功能 是 将 转速 转变 为 电压 信号 ， 其 输出 电压 与 转速 成 正比 ， 在 自动 控制 系 
统 中 用 来 测量 和 调节 转速 。 

测速 发 电机 有 直流 和 交流 两 种 。 本 书 只 讲述 应 用 较 多 的 交流 异步 测速 发 电机 。 

交流 测速 发 电机 的 结构 与 交流 伺服 电动 机 相似 ,定子 上 有 互相 垂直 的 两 个 绕组 ,一 个 为 
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励磁 绕组 ， 另 一 个 为 输出 绕组 ， 测 速 发 电机 的 转子 为 杯 形 。 
交流 测速 发 电机 的 工作 原理 如 图 1-49 所 示 。 励 磁 绕 组 由 单 相 


恒定 交流 电源 U1 供电 ， 励 磁 电 流放 产生 空间 脉动 磁 通 B1， 由 于 磁 “ SS 
路 设计 得 不 他 和 ，@ 55 Ü, 成 正比 例 关系 。@ 与 输出 绕组 垂直 ，“ ; 











因此 输出 绕组 中 不 产生 感应 电动 势 ， 原 在 静止 状态 的 转子 不 会 起 S — 
动 旋转 ， 输 出 电压 立 为 零 。 当 转子 被 拖 动 旋转 时 ， 转 子 切割 磁 通 
GB,， 产 生 感 应 电动 势 亡 , 和 感应 电流 上 ，j 产生 磁 通 B,， 其 方向 与 
输出 绕组 的 轴线 一 致 ， 因 而 Ó 环 链 输 出 绕组 ， 产 生 输出 电压 站, ， 。 图 二 49 交流 测速 
HÚ, 与 转速 成正 比例 。 O 

当 转子 的 旋转 方向 改变 时 ， 转 子 感应 电动 势 的 相位 变 180°， 与 前 反 相 ， 因 此 输出 电压 


U。 也 反 相 。 所 以 ，5。 的 相位 反映 旋转 的 方向 ，V。 的 有 效 值 反 映 旋 转 的 转速 。V。 的 频率 与 
励磁 电压 Qi 的 频率 相同 。 


1.6.3 步 进 电动 机 


步 进 电 动机 是 一 种 将 电 脉冲 信号 转换 成 角 位 移 或 线 位 移 的 执行 元 件 ， 其 转轴 输出 的 
角 位 移 量 与 输入 的 脉冲 数 成 正比 ， 通 过 改变 输入 脉冲 频率 可 实现 调 速 。 步 进 电动 机 具 
有 定位 精度 高 、 同 步 运 行 特性 好 、 调 速 范 围 宽 、 反 应 速度 快 、 结 构 简 单 等 特点 ， 很 适 
合 数字 控制 系统 的 要 求 ， 因 此 广泛 应 用 于 数控 机 床 、 计 算 机 外 围 设 备 、 自 动 化 仪器 仪 
表 中 作为 执行 元 件 。 

步 进 电动 机 分 为 反应 式 、 永 磁 式 和 混合 式 三 种 ， 本 书 只 介绍 常用 的 反应 式 步 进 电动 机 。 
三 相反 应 式 (又 称 为 磁 阻 式 ) 步 进 电 动机 的 结构 示意 图 如 图 1-50 所 示 ， 其 定子 和 转子 铁心 
均 用 硅钢 片 姜 制 而 成 定子 上 有 6 个 同形 磁极 ， 每 个 磁极 上 都 装 有 绕组 ， 每 两 个 相对 磁极 组 
成 一 相 。 转 子 铁心 表面 有 许多 均匀 排 布 的 上 从， 转子 铁心 没有 
绕组 ， 为 简明 起 见 ， 图 1-50 只 画 出 4 个 齿 的 转子 铁心 。 

步 进 电 动机 的 转动 受 脉 冲 信 号 的 控制 ， 三 相 定 子 绕 组 由 
脉冲 分 配 融 控制 的 电源 轮流 通电 。 设 Ll 相 首 先 通 电 ，12、 
L3 相 不 通电 ， 则 产生 LI1-L1' 轴 线 方向 的 磁 通 ， 并 通过 转子 
形成 闭合 回路 。 这 时 ，L1 ，L1' 极 就 是 一 对 N、S 磁极 ， 在 磁 
场 的 作用 下 ， 转子 总 是 力图 转动 到 磁 阻 最 小 的 位 置 ， 即 转 
子 的 一 对 齿 (1, 3) XJ Ll1、L1' 极 的 位 置 ， 如 图 1-51a 所 
示 。 然 后 ，L2 相通 电 ，L1 、L3 相 断 电 ， 转 子 便 在 L2 L2' 图 1-50 三 相反 应 式 步 
磁极 的 吸引 下 顺 时 针 转 动 30* ， 即 一 对 齿 (2, 4) 与 12、 进 电 动机 的 结构 示意 图 
1L2' 极 对 齐 ， 如 图 1-51b 所 示 。 接 着 L3 相通 电 ，L1 、L2 相 
断 电 ,转子 又 顺 时 针 转 动 30*， 它 的 一 对 具 (1, 3) 和 13、13' 极 对 齐 ， 如 图 1-51c 所 
示 。 如 此 按 LI 一 L2 一 L3 一 LI1… 的 顺序 轮流 通电 ， 步 进 电 动机 就 按 顺 时 针 方 向 一 步 一 步 
转动 。 每 一 步 的 转角 为 一 个 步 距 角 0， 电 流 按 L1 、L2 、L3 相 顺 序 换 接 一 轮 ， 磁 场 旋转 
一 周 ， 转 子 前 进 一 个 齿 距 角 。 这 种 通电 方式 称 为 单 三 相 工 作 方式 。 此 种 工作 方式 下 
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图 1-51 步 进 电动 机 的 单 三 相 工作 方式 





转子 为 四 个 上 从 时 ， 步 距 角 为 30°。 

步 进 电动 机 还 经 常 采 用 三 相 六 拍 工 作 方式 和 双 三 相 工 作 方式 。 三 相 六 拍 工作 方式 就 是 每 
个 周期 内 有 六 种 通电 状态 。 这 六 种 通电 状态 的 顺序 是 LI 一 LIL2 一 L2 一 L2L3 一 1L3 一 L3L1 一 
LI1…， 可 见 ， 在 六 拍 通电 方式 中 ， 除 了 单 相 绕组 单独 通电 状态 外 ， 还 有 两 相 绕组 同时 通电 
的 状态 ， 这 时 转子 此 的 位 置 将 位 于 通电 的 两 相 磁 极 中 间 人 位置。 因此， 在 三 相 六 拍 工作 方式 
下 ， 转 子 每 一 步 转 过 的 角度 只 是 三 相 三 拍 的 一 半 ， 转 子 为 四 人 齿 时 ， 步 距 角 为 15°。 

在 双 三 拍 工作 方式 下 ， 每 种 状态 都 是 两 相 绕组 同时 通电 ， 通 电 顺 序 是 L112 一 1213 一 > 
L3L1 一 L1L2…， 双 三 拍 工作 时 ， 步 进 电动 机 的 步 距 角 也 是 30°。 

步 进 电动 机 的 步 距 角 0 的 计算 公式 为 


0 

















360° 
s... (1-44) 
式 中 ，N 为 运行 拍 数 ; Z 为 转子 齿 数 。 

实际 的 步 进 电动 机 多 采用 的 步 距 角 为 3%/1.5° 或 1.5°/0.75°。 按 式 (1-44) 计算 可 知 转 
子 齿 数 分 别 为 40 个 或 80 个 。 

若 要 改变 步 进 电 动机 的 转动 方向 ， 只 需 按 相反 顺序 为 三 相 绕组 通电 即 可 。 


1.6.4 旋转 变压器 


在 电机 控制 中 ， 转 速 的 检测 是 非常 必要 的 ， 转 速 的 变化 实质 是 角度 位 移 的 变化 。 角 度 位 
移 的 检测 可 以 采用 霍 尔 传感器 、 光 电 旋 转 编码 器 和 旋转 
变压器 实现 ， 这 里 仅 介绍 作为 电磁 感应 式 位 置 检测 传 感 s. 
器 的 旋转 变压器 。 
旋转 变压器 是 一 种 微 特 电 机 ， 主 要 用 于 角 位 移 测量 。 ls 
常用 的 旋转 变压器 定子 和 转子 各 有 空间 分 布 相差 90° 的 oT 定子 
两 个 绕组 ， 因 而 被 称 为 正 、 余 弱 旋 转变 压 器 ， 其 原理 图 0 
如 图 1-52 所 示 。 
定子 的 正弦 和 余弦 绕组 励磁 电压 为 由 .和 思 。; 转子 I 2 w 
的 一 个 绕组 感应 电压 为 u, ， 另 一 个 外 接 阻 抗 作为 补偿 ， 
0 为 转子 偏转 角 。 


设 



































图 1-52 ”旋转 变 压 咒 的 工作 原理 
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Wis = Un sinwt ( 1-45) 
ue = Usin( ot + m/2) = U ,cosot (1-46) 

当 转 子 正 转 时 有 
uo = kU ,cos( ot — 0) (1-47) 


zB, U, 为 励磁 电压 幅 值 ; k NB kar a 2k. k<1; 0 为 相位 角 (转子 偏转 角 )。 
当 转 子 反 转 时 有 


us = kU cos(wt + 0) (1-48) 


由 此 可 见 ， 转子 输 出 电压 的 相位 角 和 转子 的 偏转 角 之 间 有 严格 的 对 应 关系 ， 只 要 测 出 转 
子 输出 电压 的 相位 角 就 可 以 知道 转子 的 偏转 角 。 由 于 旋转 变 压 带 的 转子 是 和 被 测 轴 连接 在 一 
起 的 ， 因 而 也 就 测 出 了 被 测 轴 的 角 位 移 。 

【本 章 小 结 】 

1. 三 相 异 步 电 动机 按 转子 结构 不 同 分 为 笼 型 和 绕 线 转 子 两 种 。 笼 型 结构 简单 、 维 护 方 
便 ， 应 用 最 为 广泛 。 绕 线 转子 可 外 接 变阻器 ， 起 动 、 调 速 性 能 好 。 

2. 给 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 通 以 三 相 正弦 交 流 电 将 产生 旋转 磁场 ， 由 电磁 感应 作用 ， 
驱使 转子 沿 旋 转 磁 场 方 向 转动 。 

旋转 磁场 转速 nl = 与 电源 频率 有 1 成 正比 ， 与 磁极 对 数 p 成 反比 。 

旋转 磁场 方向 与 三 相 定子 电流 的 相 序 一 致 ， 将 三 根 电 源 线 中 的 任意 两 根 对 调 可 使 电动 机 
反 转 。 
ni —n An 


ni ni 





转子 转速 n <ni, 转 差 率 s = 


3. 当 外 施 电压 U, 和 频率 fi 不 变 时 ， 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 的 感应 电动 势 所 和 旋转 
磁场 磁 通 b K K OR E 08 bg l 由 输入 功率 P. 决定 。 

三 相 异 步 电动 机 的 转子 电动 势 忆 =sF20。 转 子 电流 频率 万 = 沪 。 刚 起 动 时 5s=1， 书 = 
有 0 最 大 ， 电 流 也 最 大 ， 频 率 最 高 。 随 着 元 的 上 升 ， 逐 渐 减 小 。 


[°] 


s P `. ` ` > T. 
4. 三 相 异 步 电 动机 的 额定 转 矩 TN =9550 —, P, 的 单位 为 kW; 过 载 能 力 和， = 起 
NN N 


三 相 异步 电动 机 的 转 矩 Te 万 ， 册 上 ，n、T 痢 降低 。7T 还 与 R, 有 关 ，R, 1 ， 机 械 特 性 
变 软 。 笼 型 异步 电动 机 具有 硬 机 械 特性 ， 负 载 变 化 时 转速 变化 不 大 。 

5. 三 相 异 步 电 动机 直接 起 动 时 起 动 电 流 较 大 ， 为 额定 电流 的 5 ~7 倍 ， 为 了 减 小 对 电网 
的 冲击 ， 功 率 较 大 的 笼 型 电动 机 应 采用 减 压 起 动 措 施 ， 正 常 工 作 定子 绕组 为 三 角形 联结 的 电 
动机 ， 可 以 采用 站 -A 转 换 起 动 法 ， 站 -人 A 转 换 起 动 法 的 起 动 电 流 和 起 动 转 竹 均 为 直接 起 动 的 


于 。 自 耦 减 压 起 动 对 异步 电动 机 定子 绕组 的 接 法 没有 限制 ， 且 有 不 同 的 电压 抽 头 供用 户 选 


择 ， 当 自 耦 变压器 的 降 压 比 为 有 (KR' <1) 时 ， 其 起 动 电 流 和 起 动 转 抵 均 为 直接 起 动 时 的 
( 开 ')”。 软 起 动 器 起 动 可 以 使 电动 机 平滑 起 动 ， 对 电网 的 冲击 最 小 。 绕 线 转 子 异 步 电 动机 可 
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采用 在 转子 回路 中 串 接 电 阻 起 动 的 方法 减 小 起 动 电 流 。 

6. 三 相 乱 型 异步 电动 机 常 采 用 变 极 和 变频 两 种 方法 调 速 ， 绕 线 转 子 异 步 电 动机 
可 采用 改变 转 差 率 8 的 方法 调 速 。 变 极 调 速 为 有 级 调 速 ， 变 频 和 改变 转 差 率 为 无 级 
调 速 。 

7. 三 相 异 步 电 动机 常 采 用 能 耗 制 动 和 电气 制 动 两 种 方法 制 动 。 

8. 三 相 异 步 电 动机 的 额定 电压 、 电 流 都 为 额定 线 值 ， 功 率 PN 为 满载 时 轴 上 输出 


P s: 
的 机 械 功 率 。 输 入 功率 P| = /J3U l eose,, #ü £ 2£ 3 32 m, = — , Pis 为 额定 输入 
N 


P, 
功率 。 

三 相 异 步 电 动机 在 接近 满载 运行 时 ， 功 率 因 数 和 效率 都 较 高 ， 在 轻 载 和 空 载 时 较 低 ， 应 
尽量 避免 。 

9. 单 相 异步 电动 机 的 结构 、 原 理 与 三 相 异 步 电 动机 基本 相同 ， 只 是 产生 旋转 磁场 的 方 
法 有 所 不 同 ， 常 用 的 有 电容 分 相 式 和 罩 极 式 两 种 。 电 容 分 相 式 电动 机 可 通过 调换 电容 器 与 电 
动机 两 个 定子 绕组 的 串联 位 置 来 改变 旋转 方向 ， 而 覃 极 式 电 动机 则 结构 简单 ， 但 不 能 改变 
转向 。 

10. 直流 电动 机 的 结构 较 复 杂 ， 但 调 速 性 能 好 。 直 流 电 动机 按 励 磁 方 式 分 为 他 励 、 并 
励 、 串 励 和 复 励 四 种 。 他 励 和 并 励 电 动机 的 机 械 特 性 较 硬 ， 串 励 电 动机 的 机 械 特 性 较 软 ,而 
复 励 电动 机 的 机 械 特 性 介 于 两 者 之 间 。 

直流 电动 机 不 允许 在 额定 电压 下 直接 起 动 ， 也 不 允许 在 起 动 和 运行 中 失去 励磁 。 

直流 电动 机 反 转 方法 有 两 种 : 改变 电 枢 电流 的 方向 或 改变 励磁 电流 的 方向 。 

直流 电动 机 调 速 方法 有 三 种 : 改变 电 枢 电路 电阻 、 改 变 励 磁 电 流 和 改变 电 枢 电压 。 

11. PMSM 和 BDCM 均 属 永 磁 电 动机 ， 具 有 体积 小 、 效 率 高 、 运 行 可 靠 的 优点 ， 运 行 中 
一 般 需 要 速度 闭环 调控 方式 。 





思考 题 与 习题 


一 、 单 项 选择 题 

1.1 三 相 异 步 电动 机 的 旋转 方向 取决 于 ( O. 

(a) 电源 电压 的 大 小 (b) 电源 频率 的 高 低 (e) 定子 电流 的 相 序 
1.2 三 相 异 步 电动 机 的 同步 转速 取决 于 ( ) 。 











(a) 电源 频率 (b) 磁极 对 数 (e) 电源 频率 和 磁极 对 数 
1.3 三 相 异 步 电动 机 的 转速 越 高 ， 其 转子 电路 的 感应 电动 势 p,(。。 )。 

(a) 越 大 (b) 越 小 (e) 不 变 

1.4 起 重 设备 上 的 异步 电动 机 常 采用 的 起 动 方法 是 ( O. 

(a) 直接 起 动 法 (b) 减 压 起 动 法 (e) 转子 回路 串 接 电阻 起 动 法 
1.5 降低 三 相 异 步 电动 机 供电 电源 的 频率 ， 则 其 转速 ( — ) 。 

(a) 不 变 (b) 升 高 (e) 降低 

1.6 “三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 回路 串 入 外 接 电阻 后 ， 它 的 机 械 特 狂 将 ( — ) 。 
(a) 变 得 较 软 (b) 变 得 更 硬 (e) 保持 不 变 


1.7 三 相 异 步 电 动机 在 运行 中 转子 突然 被 卡 住 而 不 能 转动 ， 则 电动 机 的 电流 将 
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( js 

(a) 不 变 (b) 减 小 (e) 增 大 

二 、 计 算 题 

1.8 一 台 三 相 笼 型 异步 电动 机 ， 接 在 频率 为 $0Hz 的 三 相 电 源 上 ， 已 知 在 额定 电压 下 满 
载运 行 的 转速 为 940r/min。 试 求 : (1) 电动 机 的 磁极 对 数 ，(2) 额定 转 差 率 ; (3) 额定 条 
件 下 ,转子 相对 于 定子 旋转 磁场 的 转 差 '，(4) 当 转 差 率 为 0.04 时 的 转速 和 转子 电流 的 
频率 。 

1.9 一 台 三 相 笼 型 异步 电动 机 ， 其 额定 数据 如 下 : PN =3.0kW, U, =220/380V ( A/ 
Y), L =11.2A/6.48A, ny = 1430r/min, f, =50Hz, IL ZI =7.0, T /T, =2.0, T./T, = 
1.8，cospn =0. 84。 试 求 : (1) 额定 转 差 率 ; (2) 额定 转 矩 ; (3) 最 大 转 矩 ; (4) 起 动 转 
E; (5) 额定 状态 下 运行 时 的 效率 ; (6) 当 供电 电压 为 380V 时 ， 定 子 绕组 的 连接 方式 和 直 
接 起 动 时 的 起 动 电流 。 

1.10 某 三 相 笼 型 异步 电动 机 ， 其 铭牌 数据 如 下 : 三 角形 联结 ，UN =380V，AN = 
19.9A，PN =10kW, ny =1450rmin，7TLTN =1.4, L MAN =7。 若 负载 转 矩 为 20N . m, H 
源 人 允许 最 大 电流 为 60A， 试问 应 采用 直接 起 动 还 是 采用 Y- A 换 接 方法 起 动 ? 为 什么 ? 

1.11 某 三 相 笼 型 异步 电动 机 ， 其 馅 牌 数 据 如 下 : 三 角形 联结 ，U, =380V, ix = 
lS5A, ny = 1450r/min, mx = 87% , cospy = 0.87, fi = 50Hz, T/T = 2, T/T = 
1.4, L Zl =7。 试 求 : (1) 转子 电流 频率 fpy; (2) 此 电动 机 的 起 动 电 流 、 起 动 转 算 
和 最 大 转 矩 ; (3) 当 采 用 Y- 信 换 接 起 动 时 ， 定 子 每 相 绕 组 的 起 动 电压 为 多 少 ? 起 动 电 
流 和 起 动 转 矩 各 为 多 少 ? 

1.12 已 知 某 三 相 异 步 电 动机 的 额定 数据 如 下 :; ny = 1480r/min, UN =380V，PN = 
SSkW, T./Ta =1.8，T,ATN =2.0。(1) 试 大 致 画 出 这 台电 动机 的 机 械 特 性 ; (2) 当 电 动 
机 带 额定 负载 运行 时 ， 电 源 电压 短 时 间 降 低 ， 最 低 允 许 降低 到 多 少 伏 ? 

1.13 一 台 Y160M-4 型 三 相 笼 型 异步 电动 机 ， 其 额定 数据 如 下 : PN =1IkW, UN = 
380V, ny = 1455r/min, WN = 0.87，cosoN = 0.85, T./Tx = 1.9, Tu/TN = 2.0, 
TAN =7.0。 试 求 : (1) 额定 电流 ; (2) 电网 电压 为 380V， 全 压 起 动 的 起 动 转 矩 和 起 
动 电流 ; (3) 采用 Y- 人 减 压 起 动 的 起 动 转 矩 和 起 动 电流 ; (4) 带 70% 额定 负载 能 否 采 
用 YY- 人 减 压 起 动 ? 

1.14 上 题 中 的 电动 机 如 果 采 用 自 耦 变压器 减 压 起 动 ， 使 电动 机 的 起 动 转 抢 为 额定 转 矩 
的 70% ， 试 求 : (1) 自 耦 变压器 的 降 压 比 ; (2) 线路 上 的 起 动 电流 。 

1.15 一 台 他 励 直 流 电动 机 ，UN =220V, Ia =74A, nw =1500r/min, ms =0.89， 电 枢 
回路 电阻 R. =0. 200。 求 : (1) 额定 状态 下 的 反 电 动 势 ; (2) 额定 转 矩 ; (3) 输入 功率 和 
额定 输出 功率 。 

1.16 ”他 励 电 动机 在 下 列 条 件 下 其 转速 、 电 枢 电 流 及 电动 势 是 否 改变 ? (1) 励磁 电流 
和 负载 转 知 不 变 ， 电 枢 电 压 降 低 ; (2) 电 枢 电压 和 负载 转 矩 不 变 ， 励 磁 电 流 减 小 ; (3) 电 
枢 电 压 、 励 磁 电 流 和 负载 转 矩 不 变 ， 与 电 枢 绕 组 串联 一 个 适当 阻 值 的 电阻 。 

1.17 有 一 台 并 励 直流 电动 机 ， 其 额定 数据 如 下 : PN =20kW, U, =220V, I. =104A， 
PN =1500r/min， 电 枢 回 路 电阻 R =0. 160 ， 励 磁 回 路 电阻 R =57.7Q。 试 求 ，(1) 额定 转 
IE T.; (2) 励磁 电流 和 额定 电 枢 电 流 Tv; (3) 反 电 动 势 E ; (4) 额定 负载 时 电动 机 的 
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铀 损耗 。 

1.18 一 台 并 励 直 流 电 动机 ， 人 额定 数据 同上 题 。 当 磁 通 减 为 额定 值 的 70% 时 ， 试 求 带 
额定 负载 运行 时 的 电 枢 电流 和 转速 、 电 枢 电 流 过 载 倍 数 和 电动 机 的 输出 功率 。 

1.19 同上 题 ， 电 动机 带 额 定 负载 运行 。 试 求 : (1) 电压 和 磁 通 保持 为 额定 值 ， 在 电 
枢 电 路 内 串 和 1.59 电阻 调 速 时 的 电 枢 电 流 、 转 速 和 输出 功率 ; (2) 将 电动 机 用 作 他 励 运 
行 ， 磁 通 保 持 为 额定 值 ， 将 电 枢 电压 降低 20% 时 的 电 枢 电流 、 转 速 和 输出 功率 。 


第 2 章 继 电 -接触 器 控制 


现代 生产 中 广泛 采用 自动 控制 系统 ， 这 不 仅 是 提高 生产 率 、 提 高 产品 质量 、 节 约 人 力 、 
节约 原材料 和 能 源 的 需要 ， 而 且 也 是 保证 生产 中 人 员 和 设备 安全 的 需要 。 

电气 控制 系统 的 发 展 是 由 继 电 -接触 器 控制 系统 开始 的 。 继 电 -接触 器 控制 系统 中 采用 的 
是 有 和 触 点 控制 需 件 ， 如 接触 器、 继电器 、 刀 开关 、 按 钮 等 实现 对 控制 对 象 运行 状态 的 控制 ， 
例如 电动 机 的 起 动 、 反 转 、 制 动 、 停 车 及 有 级 调 速 等 。 这 种 控制 方式 自动 化 程度 低 ， 控 制 精 
度 差 ， 但 具有 简便 、 造 价 低 、 维 护 容 易 等 优点 ， 所 以 ， 至 今 很 多 对 控制 要 求 不 高 的 场合 仍 广 
泛 应 用 。 品 体 管 、 唱 疗 管 等 半导体 需 件 问世 以 后 ， 控 制 系统 中 出 现 了 无 触 点 控制 器 件 ， 这 类 
控制 器 件 具有 效率 高 ， 反 应 快 、 寿 命 长 、 体 积 小 、 重 量 轻 等 一 系列 优点 ， 这 使 得 控制 系统 的 
自动 化 程度 、 安 全 程度 、 控 制 速度 和 控制 精度 都 有 很 大 提高 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 上 自动 
控制 系统 中 又 出 现 了 数字 控制 技术 、 可 编程 控制 (PLC) 技术 ， 使 自动 控制 系统 进入 到 现代 
控制 系统 的 轨 新 阶段 。 

本 章 主要 介绍 常用 低压 控制 电器 和 和 常用 继 电 -接触 带 控 制 系统 。 














2.1 常用 低压 控制 电器 


低压 控制 电器 〈 简 称 低压 电器 ) 泛 指 工作 电压 1200V 以 下 的 电 顺 设备 ， 用 来 对 强 电 电 
路 进行 通 断 控制 、 保 护 和 调节 。 

低压 控制 电器 通常 分 为 如 下 几 类 : 

1) 开关 电 顺 : 包括 刀 开 关 、 转 换 开 关 、 上 断路 顺 等 。 

2) 主 令 电 带 : 包括 按钮 、 行 程 开 关 和 接近 开关 等 。 

3) 执行 电器 : 包括 接触 器 和 各 类 继电器 。 

4) 保护 电器 包括 熔断 咒 、 漏 电 保护 器 和 各 种 过 载 、 过 电压 、 过 电流 、 短 路 等 保护 
HB fi o 

SRB —1I6ri #84 4 Fd 6, 8 P 322e E H. DJMH, ZJJJF2Gr F — Jü ñu 3 VS Br 
器 ， 断 路 占 则 兼 有 和 短路、 过载、 失 电 压 等 保护 功能 。 

部 分 常用 电机 、 电 絮 的 图 形 符号 见 表 2-1。 

表 2-1 部 分 常用 电机 、 电 器 的 图 形 符号 
名 称 符号 名 称 符号 


电机 的 一 般 符号 

















入 
* 必须 用 字母 代替， 动 全 iÑ 
如 :G 发 电机 和 按钮 触 点 
M 电动 机 — 
SM 伺服 电动 机 i 山 

















同步 电动 机 @s) 接触 器 与 继电器 的 线圈 
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( 续 ) 
如 和 W ZW: 答 写 
动 合 = 
三 相 笼 型 异步 电动 机 名 
动 断 > 
n 继电器 的 触 | 36 7 
三 相 绕 线 转子 0 
的 辅助 甬 点 
[T abs 动 断 +> 
动 合 延 时 闭合 到 
动 断 延 时 时 -一 
时 间 继 电 
器 触 点 一 
动 合 延 时 册 JI 
三 极 开关 的 一 般 IR 
符号 ( 多 线 表示 ) 
动 断 延 时 闭合 -人 一 
34 一 人 三 
照明 灯 行程 开关 
信号 灯 —— 的 触 点 
动 断 BE 
动 断 触 点 一 人 一 
熔断 器 热 继电器 
发 热 元 件 saya] 
本 节 介 绍 几 种 常用 的 低压 电器 。 
2.1.1 开关 电器 与 熔断 器 
1. 刀 开 关 (QS) 
刀 开 关 俗 称 刀 闸 ， 是 一 种 最 常用 的 手动 电器 。 刀 开关 由 刀片 ( 动 触 点 ) 和 刀 座 ( 静 触 
点 ) 装 在 次 质 的 底板 上 再 配 上 胶木 盖 构 成 。 刀 开关 分 为 单 111 


极 、 双 极 和 三 极 几 种 ， 其 电路 及 文字 符号 如 图 2-1 所 示 。 ry rT) rT 
刀 开 关 用 于 不 频繁 地 接 通 和 切断 电源 ， 选 用 刀 开 关 时 。 单 极 双 极 
应 根据 电源 的 负载 的 情况 确定 其 额定 电压 和 额定 电流 。 两 图 2-1 0 
极 和 三 极 刀 开 关 本 身 均 配 有 熔断 器 。 
用 刀 开 关切 断 电 流 时 ， 由 于 电路 中 电感 和 空气 电离 的 作用 ， 刀 片 与 刀 座 分 开 时 会 产生 电 
弧 ， 特 别 当 切 断 较 大 电流 时 ， 电 弧 持续 不 易 炸 灭 。 因 此 ， 为 安全 起 见 ， 不 准 用 无 隔 弧 、 灭 弧 
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装置 的 刀 开 关切 断 大 电流 。 在 继 电 - 接 触 器 控制 系统 中 ， 刀 开关 一 般 作 为 隔离 电源 用 ， 而 用 
接触 器 接 通 和 上 断 开 负 载 。 

2. 转换 开关 (SA) 

转换 开关 是 一 个 多 挡 位 、 多 和 触 点 ， 能 够 控制 多 回路 的 低压 电器 。 它 广泛 应 用 于 各 种 控制 
设备 中 线路 的 换 接 、 遥 控 和 电流 表 、 电 压 表 的 换 相 测量 等 ;也 可 用 于 控制 小 容量 电动 机 的 
起 、 停 止 、 换 向 、 调 速 。 转 换 开 关 有 单 极 、 双 极 、 三 极 和 多 极 之 分 。 

转换 开关 的 接触 系统 是 由 数 个 装 铃 


—SsQ— 


在 绝缘 壳 体 内 的 静 触 点 座 和 可 动 支 架 中 1 0 2 














的 动 甬 点 构成 的 。 动 触 点 是 双 汤 点 对 接 一 ;1% 11111 " 
mi. 66 iñisiti L. B 一 P|? S s | 
负 族 至 不 同位 置 使 电 路 接 通 或 断 开 。 定 “一 | 一 | 








位 机 构 采用 滚轮 卡 环 轮 结构 ， 配 置 不 同 
的 限 位 件 ， 可 获得 不 同 挡 位 的 开关 。 转 
换 开 关 的 图 形 符号 如 图 2-2 所 示 。 122 spP: 
转换 开关 的 触 点 通 断 状态 可 以 用 图 
表 来 表示 ， 图 2-2 所 示 的 三 极 3 位 转换 开关 可 用 表 2-2 来 表示 。 
表 2-2 三 极 3 位 转换 开关 触 点 通 断 状态 表 


a) 3 极 3 位 转换 开关 b) 单 极 5 位 转换 开关 。 “0) 转 换 开 关 图 形 符号 























位 置 
1 0 2 
触 点 号 
1 1 1 0 
2 0 0 1 
3 0 1 0 

















注 :“0” 表 示 触 点 断 开 ; “1” 表示 触 点 接 通 。 

3. 熔断 器 (FU) 

熔断 需 是 一 种 最 常见 的 短路 保护 器 件 。 如 图 2-3a. b. c 所 示 ， 熔 断 器 按照 其 结构 和 用 
途 分 为 管 式 、 插 式 、 螺 旋 式 、 无 填料 密封 式 、 有 填料 密封 式 、 快 速 式 等 。 图 2-3d 为 熔断 器 
图 形 及 文字 符号 。 熔 断 器 中 的 熔 丝 或 熔 片 统称 为 熔 体 ， 熔 体 一 般 用 电阻 率 较 高 的 易 熔 合金 制 
成 。 熔 断 器 串 接 在 电路 中 ， 在 额定 电流 情况 下 ， 熔 体 不 熔断 ， 当 发 生 短路 或 严重 过 载 时 ， 烽 
体 立 即 熔断 切断 电源 ， 保 护 电路 和 设备 不 受 损坏 。 

熔 体 熔断 的 安 秒 关系 具有 反 时 限 特 性 。 如 图 2-3e 所 示 ， 通 过 熔 体 的 过 载 电 流 倍数 WN， 
武大， 熔断 所 需 时 间 就 越 短 。 

熔 断 器 额定 电流 八 应 依 如 下 原则 选择 : 

1) 对 电阻 性 负载 如 电灯 、 电 阻 炉 等 ， 可 按 八大 (负载 总 电流 ) 确定 。 

2) 对 电动 机 等 起 动 电流 了 人 大 于 工作 电流 五 的 负载 ， 熔 断 器 额定 电流 D. 的 选择 原则 是 ， 
既 要 有 短路 保护 作用 ， 又 要 在 起 动 瞬 间 熔 断 器 不 能 熔断 ， 应 依 实际 情况 确定 。 

对 不 频繁 起 动 的 单 台 电动 机 ， 只 需 : Tazl./2. 5. 

而 对 频繁 起 动 或 起 动 时 间 较 长 的 电动 机 ， 则 需 : 二 7/(1.6 ~2)。 

如 果 是 多 台电 动机 共用 一 条 电源 干线 上 的 总 熔断 器 ， 则 六 等 于 1.5 ~2.5 倍 容量 最 大 电 
动机 的 额定 电流 加 其 余 电动 机 额定 电流 之 和 。 
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管 式 熔断 器 


a) 








1/mh 





FU 

















d) e) 


图 2-3 熔断 器 的 结构 及 特性 曲线 





4. 空气 断路 器 

空气 断路 器 俗称 自动 开关 或 空气 开关 ， 用 于 低压 (500V 以 下 ) 的 交 、 直 流 配 电 系 统 
中 。 在 正常 供电 情况 ， 通 过 操作 手柄 的 上 下 搬 动 ， 作 不 频繁 接 通 和 切断 电源 之 用 ; 一 旦 电路 
发 生 过 载 、 短 路 及 失 电 压 故 障 ， 其 保护 装置 自动 脱 扣 切 断 电 路 ; 当 故 障 排除 后 ， 无 须 更 换 零 
件 ， 可 手动 恢复 供电 。 因 此 ， 使 用 非常 方便 。 

图 2-4 所 示 为 空气 断路 器 的 原理 图 。 当 操作 手柄 搬 到 合 闸 的 方向 时 ， 连 杆 被 锁 钩 锁 住 ， 
主 触 点 闭合 ， 电 源 接 通 。 保 护 装置 的 过 电流 脱 扣 器 和 失 电 压 脱 扣 器 都 是 电磁 铁 。 在 正常 工作 
时 ， 过 电流 脱 扣 器 的 衔 铁 不 吸 合 ， 当 发 生 严 重 过 载 或 短路 故障 时 ， 与 主 电路 串联 的 线圈 产生 
较 强 的 电磁 力 将 衡 铁 吸 下 ， 顶 开 
锁 钩 ， 在 释放 弹簧 的 拉力 下 ， 主 
触 点 迅速 断 开 ， 切 断 电 路 ;电流 
保护 的 动作 电流 可 根据 负载 情况 
整定 ， 其 最 大 值 为 额定 电流 的 
10 ~ 12 倍 。 失 电压 脱 扣 器 的 工作 
与 过 电流 脱 扣 器 相反 ， 正 常 电压 
时 ， 其 衔 铁 吸 合 ， 当 电压 过 低 或 图 2-4 空气 断路 器 的 原理 图 
失 电 压 时 ， 衔 铁 释 放 ， 使 主 触 点 
断 开 。 当 电源 电压 恢复 正常 时 ， 必 须 重 新 合 闸 才 能 工作 ， 实 现 了 失 电 压 保 护 。 

空气 断路 器 按 组 装 形式 主要 分 为 塑料 外 过 (DZ) 型 和 框架 (DW) 型 两 大 类 。 
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2.1.2 主 令 电器 


主 令 电器 的 作用 是 接 通 和 分 断 控制 电路 ， 发 出 操作 命令 。 常 用 的 主 令 电器 有 按钮 、 行 程 
开关 等 。 

1. 按钮 (SB) 

按钮 是 一 种 常用 的 手动 主 令 电器 ， 其 结构 简单 ， 控 制 方便 。 按 钮 由 按钮 帽 、 复 位 弹 佬 、 
触 点 和 外 壳 等 组 成 ， 其 结构 示意 图 及 图 形 符号 如 图 2-Sa、pb 所 示 。 触 点 采用 桥 式 触 点 ， 额 定 
电流 一 般 在 5A 以 下 。 按 钮 内 的 动 合 (WJF) 触 点 用 来 接 通 控制 电路 ， 发 出 “起 动 ”指令 ， 
按钮 内 的 动 断 ( 常 闭 ) 触 点 用 来 分 断 控 制 电路 ， 发 出 “停止 ”指令 。 

触 点 又 分 动 合 触 点 ( 常 开 触 点 ) 和 动 断 触 点 (党团 触 点 ) 两 种 ， 最 常见 的 按钮 是 复合 
式 的 ， 将 一 个 动 合 触 点 和 一 个 动 断 触 点 做 成 一 体 。 

按钮 从 外 形 和 操作 方式 上 可 以 分 为 平 钮 和 急 停 按钮 ， 急 停 按 钮 也 称 散 菇 涉 按 钮 ， 如 图 
2-6 所 示 ， 除 此 之 外 还 有 钥匙 钮 、 旋 钮 、 拉 式 钮 、 万 向 操纵 杆 式 及 带 灯 组 合式 等 多 种 类 型 。 








6 
5 

















OF om 
mi 
Tl 
SR 
IT 
二 下 
1 
1 





常 开 触 点 常 闭 触 点 复合 按钮 
a) 按钮 结构 示意 图 b) 按钮 图 形 符号 


图 2-5 按钮 的 结构 示意 图 及 图 形 符号 
1、2 一 常 闭 触 点 3、4 一 常 开 触 点 ”5 一 复位 弹簧 ”6 一 按钮 幅 


当 按压 按钮 帽 时 ， 动 触 点 下 移 ， 使 动 断 触 




















点 断 开 ， 动 合 触 点 财 合 ， 当 松 开 按钮 帽 时 ， 复 | 
位 弹簧 使 动 触 点 复位 ， 动 断 和 动 合 触 点 恢复 原 
来 的 状态 。 
2. 行程 开关 (ST) | . sI: 
行程 开关 是 一 种 位 置 开 关 (又 称 限 位 开 。 ñ x": 
关 ) ， 它 是 反映 运动 部 件 行进 位 置 的 主 令 电器 。 。 ° 
利用 生产 机 械 运 动 部 件 的 碰撞 使 其 触 点 动作 来 
实现 接 通 或 分 断 控制 电路 ， 达 到 一 定 的 控制 目 a) 急 停 按钮 结构 示意 图 b) 急 停 按 钮 图 形 符号 
的 。 通 常 这 类 开关 被 用 来 限制 机 械 运 动 的 位 置 图 2-6 和 急 停 按钮 示意 图 及 图 形 符号 


或 行程 ， 当 运动 部 件 压 下 触 杆 时 ,行程 开关 动 

作 ; 运动 部 件 离开 触 杆 时 ,行程 开关 恢复 常态 。 根 据 行程 开关 的 不 同 状 态 ， 发 出 不 同 的 指 

令 。 使 运动 机 械 按 一 定位 置 或 行程 自动 停止 、 反 向 运动 、 变 速 运 动 或 自动 往返 运动 等 。 
行程 开关 广泛 用 于 起 重 机 、 机 床 、 生 产 线 等 设备 的 行程 控制 、 限 位 控制 和 程序 控制 中 的 
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位 置 检测 。 行 程 开关 按 其 结构 可 分 为 直 动 式 、 深 轮 
式 、 微 动 式 和 组 合式 ,其 电气 图 形 符号 如 图 2-7 








所 示 。 SQ sQ SQ l __ 
直 动 式 行程 开关 的 动作 原理 同 按钮 类 似 ， 所 不 | 

同 的 是 ， 一 个 是 手动 ， 另 一 个 则 由 运动 部 件 的 撞 块 

碰撞 。 当 外 界 运动 部 件 上 的 撞 块 磁 压 按钮 使 其 触 点 “生生 





动作 ， 运 动 部 件 离 开 后 ， 在 弹簧 作用 下 ， 其 触 点 自 图 2-7 行程 开关 的 电气 图 形 符号 
动 复位 。 直 动 式 行程 开关 示意 图 如 图 2-8 所 示 。 

微 动 式 行程 开关 具有 微小 接点 间隔 和 速 动机 构 ， 用 规定 的 行程 和 力 进行 开关 动作 的 接点 
机 构 ， 被 外 壳 履 盖 ， 其 外 部 有 传动 器 ， 且 外 形 较 小 。 微 动 式 行程 开关 示意 图 及 岁 形 符号 如 图 
2-9 所 示 。 











° ° 
SQ " 
° ° 了 
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图 2-8 ” 直 动 式 行程 开关 示意 图 图 2-9 微 动 式 行程 开关 示意 图 及 图 形 符号 














2.1.3 传感器 


传 感 带 是 一 种 检测 装置 。 它 能 感受 规定 的 被 测量 物件 并 按照 一 定 的 规律 转换 成 可 用 电信 
号 或 其 他 所 需 形式 的 信息 输出 ， 以 满足 信息 的 传输 、 处 理 、 存 储 、 显 示 、 记 录 和 控制 等 要 
求 ， 通常 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 。 

传感器 的 种 类 索 多 ， 其 分 类 方法 也 有 很 多 ,包括 按 结构 分 类 、 按 用 途 分 类 、 按 工作 原理 
分 类 、 按 制造 工艺 分 类 、 按 输出 信号 分 类 、 按 传感器 线 制 分 类 等 多 种 分 类 方法 。 机 电 控 制 系 
统 中 常用 的 各 种 接近 开关 也 是 开关 量 输出 的 传 感 带 。 

传感器 按 有 无 电源 分 为 有 源 型 和 无 源 型 两 
种 ， 多 数 传 感 器 为 有 源 型 ， 主 要 包括 检测 元 












































被 检 m s|. 
件 、 放 大 电路 、 输 出 驱动 电路 三 部 分 ， 如 W Ma | 一 。 信 号 输出 端 
图 2-10 所 示 。 传 感 器 按 检测 元 件 工作 原理 可 pumpaeaq i 
分 为 高 频 振荡 型 、 超 声波 型 、 电 容 型 、 电 磁 感 — 
应 型 、 永 磁 型 、 震 尔 元 件 型 与 磁 敏 元 件 型 等 。 02.10 ISU SSS 


不 同形 式 的 传 感 顺 所 检测 物体 的 物理 量 不 同 。 下 面 介 绍 几 种 常用 传感器 。 

(1) 电容 式 传 感 咒 ”电容 式 传感器 的 测量 通常 是 构成 电容 器 的 一 个 极 板 ， 而 另 一 个 极 
板 是 传感器 的 外 壳 。 这 个 外 壳 在 测量 过 程 中 通常 是 接地 或 与 设备 的 机 壳 相 连接 。 当 有 物体 移 
向 电容 式 传 感 顺 时 ， 不 论 它 是 否 为 导体 ， 由 于 它 的 接近 ， 总 要 使 电容 的 介 电 常 数 发 生变 化 ， 
从 而 使 电容 量 发 生变 化 ， 使 得 和 测量 头 相连 的 电路 状态 也 随 之 发 生变 化 ， 由 此 便 可 控制 开关 
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的 接 通 或 断 开 ， 从 而 产生 输出 信号 。 这 种 电容 式 传感器 检测 的 对 象 ， 
不 限于 导体 ， 可 以 是 绝缘 的 液体 或 粉 状 物 等 。 电 容 式 传感器 的 电气 符 
号 如 图 2-11 所 示 。 

(2) 霍 尔 传感器 ” 霍 尔 元 件 是 一 种 磁 敏 元 件 。 利 用 霍 尔 元 件 做 
成 的 传感器 ， 叫 作 霍 尔 传感器 。 当 磁性 物件 靠近 霍 尔 传感器 时 ， 传 感 
器 检测 面 上 的 霍 尔 元 件 因 产 生 霍 尔 效应 而 使 开关 内 部 电路 状态 发 生变 
化 ， 由 此 识别 附近 有 磁性 物体 存在 ， 进 而 控制 开关 的 通 或 断 。 这 种 传感器 的 检测 对 象 必 须 是 
磁性 物体 。 霍 尔 传 感 需 的 电气 符号 如 图 2-12 所 示 。 

(3) 电感 式 传感器 ”电感 式 传感器 由 三 大 部 分 组 成 : 振荡 器 、 
开关 电路 及 放大 输出 电路 。 振 荡 器 产生 一 个 交 变 磁场 。 当 金属 目 [0 一 


标 接近 这 一 磁场 ， 并 达到 感应 距离 时 ， 在 金属 目标 内 产生 涡流 ， 
放大 电路 处 理 并 转换 成 开关 信和 号， 触发 驱动 控制 器 件 ， 从 而 达到 图 2-12 霍 尔 传 感 融 
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图 2-11 电容 式 传 
感 器 的 电气 符号 



































从 而 导致 振荡 衰减 ， 以 至 停 振 。 振 荡 顺 振荡 及 停 振 的 变化 被 后 级 


























非 接触 式 之 检测 目的 。 电 感 式 传感器 的 电气 符号 如 图 2-13 所 示 。 的 电气 符 号 
= | 
— 2 — | 2 | 
图 2-13 电感 式 传感器 的 电气 符号 图 2-14 光电 式 传感器 的 电气 符号 





(4) 光电 式 传感器 ”光电 式 传感器 利用 
光电 效应 将 发 光 器 件 与 光电 器 件 按 一 定 方向 
装 在 同一 个 检测 头 内 。 当 有 反光 面 (被 检测 
物体 ) 接近 时 ， 光 电器 件 接收 到 反射 光 后 再 
言 号 答 出 ， 由 此 可 “感知 ”有 物体 接近 。 光 | 1229 
电 式 传感器 的 电气 符号 如 图 2-14 所 示 。 


2.1.4 执行 电器 


1. 接触 器 (KM) 

接触 器 是 利用 电磁 力 来 接 通 和 上 断 开 主 电 
路 的 执行 电器 。 常 用 于 电动 机 、 电 炉 等 负载 
的 自动 控制 。 接 触 器 的 工作 频率 可 达 每 小 时 
几 百 至 上 千 次， 并 可 方便 地 实现 远 距 离 控制 。 
接触 器 有 交流 接触 器 和 直流 接触 器 两 大 类 。 





















































常用 的 三 相交 流 接触 器 的 结构 及 符号 如 a) 结构 
图 2-15a、b 所 示 。 它 由 电磁 机 构 、 触 点 系统 KM | a 
和 灭 弧 装置 组 成 。 电 磁 机 构 包 括 吸引 线圈 、 J 
静 铁 心 和 动 铁心 ， 动 铁心 与 动 触 点 相连 。 当 吸引 线圈 主 触 点 辅助 触 点 
吸引 线圈 两 端 施加 额定 电压 时 ， 产 生 电 磁力 ， b) 符号 


将 动 铁 心 吸 下 ， 动 铁心 带动 动 触 点 一 起 下 移 ， 图 2-15 常用 的 三 相交 流 接触 器 的 结构 及 符号 
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使 动 合 触 点 闭合 接 通 电路 ， 动 断 触 点 断 开 切 断 电路 ， 当 吸引 线圈 断 电 时 ， 铁 心 失 去 磁力 ， 动 
铁心 在 复位 弹 签 的 作用 下 复位 ， 触 点 系统 恢复 常态 。 三 相交 流 接触 器 的 触 点 系统 中 有 三 组 动 
合 主 触 点 和 若干 对 辅助 触 点 ， 主 触 点 接触 面积 较 大 ， 可 以 通过 较 大 电流 ， 并 且 其 动 触 点 制 成 
桥 式 ， 有 两 个 断 点 ,使 电弧 容易 炸 灭 ， 大 容量 接触 器 还 设 有 隔 弧 和 灭 弧 装置 。 主 触 点 用 在 主 
电路 中 控制 三 相 负 载 ， 辅 助 触 点 用 在 电流 较 小 的 控制 电路 中 。 

目前 常用 的 国产 交流 接触 器 有 CJ10、CJ20 系列 和 引进 德国 BBC 公司 生产 技术 的 B 系列 。 
其 中 ，CJ10 系列 接触 器 已 逐步 被 淘汰 ， 但 目前 很 多 领域 还 有 使 用 ， 本 书 教学 中 暂 不 删除 。 在 
选用 接触 器 时 应 注意 : 接触 器 的 额定 电流 指 主 触 点 的 额定 电流 ， 例 如 CJ10-100 交流 接触 器 的 
额定 电流 为 100A; 另外 ， 要 根据 控制 电路 的 工作 电压 ， 选 择 吸引 线圈 的 额定 电压 ， 常 用 的 有 
交 、 直 流 24V，36V，220V 和 交流 380V。 产 品 说 明 书 中 还 给 出 辅助 〈 动 合 、 动 断 ) 触 点 的 数 
量 和 额定 电流 。 辅 助 触 点 的 额定 电流 一 般 为 SA。 辅 助 触 点 的 种 类 和 数量 可 根据 实际 需要 选 配 。 

















2. 继电器 





继电器 是 广泛 用 于 自动 控制 系统 和 保护 系统 中 的 自动 电器 ， 其 输入 控制 量 可 以 是 电压 、 
电流 等 电量 ， 也 可 以 是 温度 、 压 力 等 非 电量 。 继 电 品 种 类 繁多 ， 常 用 的 有 三 大 类 : 


(1) 电磁 式 继电器 (KA) ”电磁 
式 继电器 的 基本 结构 、 工 作 原 理 和 接 
触 器 相似 ， 只 是 它 的 触 点 电流 容量 较 
小 ,一般 为 5A 或 10A， 没 有 灭 弧 装 
置 。 图 2-16a、b 为 电磁 式 继电器 的 结 
构 示意 图 和 符号 。 

电磁 式 继电器 的 种 类 也 很 多 : 电 
压 继电器 可 用 于 电动 机 失 电 压 、 欠 电 
压 保护 装置 ; 电流 继电器 可 作为 过 载 
或 短路 保护 装置 ; 中间 继 电 需 的 触 点 
数目 较 多 ， 触 点 的 电流 容量 相对 较 
大 ， 可 满足 信号 放大 和 增加 控制 回路 
数 的 要 求 。 

(2) 时 间 继 电器 (KT) 时间 继 
电器 是 反映 时 间 的 自动 控制 电器 。 时 


动 铁心 


静 铁心 


动 断 ( 常 闭 触 点 ”一 一 一 KA 
= 2 


动 合 ( 常 开 ) 触 点 ”一 一 一 一 KA 
复位 弹 赞 





引 KA 
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a) 结构 示意 图 b) 符号 


图 2-16 电磁 式 继电器 的 结构 示意 网 和 符号 





间 继 电器 有 电磁 式 和 电子 式 两 类 ， 前 者 是 在 电磁 式 控 制 继 电器 上 加 装 空 气 阻尼 ( 气 赛 ) 或 
机 械 阻 尼 (钟表 机 构 ) 组 成 ,后 者 是 利用 电子 延 时 电路 实现 延 时 动作 。 时 间 继 电器 的 共同 


特点 是 从 接收 信号 到 触 点 动作 有 一 定 延 时 ， 延 时 长 短 可 























' n KT -一 一 动 合 延 时 间 合 
根据 需要 预先 整定 。 时 间 继 电器 的 符号 如 图 2-17 所 示 ， 
有 四 种 不 同 的 延 时 触 点 ， 实 际 应 用 时 根据 需要 正确 KT KT 动 合 延 时 断 开 
选择 。 
(3) 热 继电器 (FR) 热 继电器 是 一 种 以 感受 元 。 四。 一 一 到 生 时 上 天 
件 受热 而 动作 的 继电器 ， 常 作为 电动 机 的 过 载 保护 。 图 KT -打动 断 延 时 闭合 








2-18a 为 热 继 电器 的 外 形 ， 图 2-18b 为 其 内 部 结构 ， 图 


2-18c 为 热 继 电 需 的 图 形 符号 。 





图 2-17 “时间 继电器 的 符号 
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热 继电器 主要 由 热 元 件 、 动 断 ( 常 团 ) 触 点 及 动作 机 构 组 成 。 
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a) 外 形 b) 内 部 结构 








发 热 元 件 “一 h. — 动 断 触 点 
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0) 图 形 符号 
图 2-18 热 继电器 的 外 形 、 结 构 及 图 形 符号 


热 继 电器 的 发 热 元 件 是 一 段 阻 值 不 大 的 电阻 丝 ， 它 绕 在 双人 金属 片上 。 双 金属 片 是 由 两 种 
热膨胀 系数 不 同 的 金属 片 轧 制 而 成 的 。 双 金属 片 一 端 是 固定 的 ， 另 一 端 为 自由 端 。 双 金属 片 
受热 弯曲 ， 推 动 下 端 导 板 位 移 ， 使 动作 机 构 动 作 ， 动 断 触 点 断 开 。 双 金属 片 冷 却 后 恢复 常 
态 ; 若 动 触 点 不 能 自动 复原 ， 需 按 下 复位 按钮 使 其 复原 。 

热 继 电器 的 发 热 元 件 串 接 在 电动 机 的 主 电路 中 ， 动 断 触 点 串 接 在 电动 机 的 控制 电路 中 。 
正常 情况 下 ， 双 金属 片 变 形 不 大 ， 但 当 电 动机 过 载 到 一 定 程度 时 ， 热 继电器 将 在 规定 时 间 内 
动作 ,切断 电动 机 的 供电 电路 ,使 电动 机 断 电 停车 ， 受 到 保护 。 

应 当 指出 ， 热 继电器 具有 热 惯性 ， 不 能 作为 短路 保护 而 只 能 作为 过 载 保护 。 这 种 特性 符 
合 电动 机 等 负载 的 需要 ， 可 避免 电动 机 起 动 时 的 短 时 过 电流 造成 不 必要 的 停车 。 

目前 热 继 电器 多 为 三 相 (三 个 发 热 元 件 ) 式 ， 并 兼 有 断 相 保护 功能 。 将 交流 接 
触 器 和 热 继电器 组 装 在 一 起 ， 用 以 直接 起 动 三 相 笼 型 电动 机 的 成 套 电 器 称 为 磁力 起 
动 器 。 

3. 电磁 阀 

电磁 立 是 一 种 用 电磁 控制 的 工业 设备 ， 用 来 控制 流体 的 自动 化 基础 元 件 ， 属 于 执行 器 。 
它 不 仅 用 于 液压 和 气动 设备 中 ， 还 用 在 工业 控制 系统 中 调整 介质 的 方向 、 流 量 、 速 度 和 其 他 
的 参数 。 电 磁 阔 有 很 多 种 ， 不 同 的 电磁 阀 在 控制 系统 的 不 同位 置 发 挥 作 用 ， 最 常用 的 有 单 向 
阀 、 安 全 阀 、 方 向 控 制 阀 、 速 度 调节 阀 等 。 

电磁 阀 的 电气 符号 如 图 2-19 所 示 。 

4. 信号 灯 P... 

言 号 灯 又 称 指示 灯 ， 是 电气 控制 系统 中 常用 的 执行 元 件 。 它 主要 用 
于 各 种 电气 设备 及 线路 中 作 电 源 指示 、 设 备 的 工作 状态 及 报警 指示 等 。 图 2-19 rB 

言 号 灯 一 般 有 平 光 灯 和 闪光 灯 等 ， 其 图 形 符号 如 图 2-20 所 示 。 的 电气 符号 
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5. 蜂 鸣 器 

蜂 鸣 絮 是 电气 控制 系统 中 常用 的 报警 妖 ， 当 系统 出 现 异常 现象 时 ， 蜂 鸣 絮 作为 一 种 声音 
报警 ， 能 快速 引起 工作 人 员 的 注意 。 蜂 鸣 器 在 电路 中 用 字母 “H” 或 “HA” 表 示 ， 其 图 形 
符号 如 图 2-21 所 示 。 


HL HL HA 
平 光 灯 闪光 灯 + _ 


图 2-20 信号灯 的 图 形 符号 图 2-21 蜂 鸣 器 的 图 形 符号 
































2.2 继 电 -接触 器 控制 电路 


2.2.1 继 电 -接触 器 控制 电路 图 的 阅读 方法 


采用 继 电 需 、 接 触 器 、 操 作 主 令 电 需 等 低压 电 天 组 成 有 触 点 控制 系统 ， 称 为 继 电 -接触 
器 控制 系统 。 例 如 对 电动 机 的 起 动 、 制 动 、 反 转 和 调 速 进行 控制 。 

控制 电路 图 是 用 图 形 符号 和 文字 符号 表示 为 完成 一 定 控制 目的 各 种 电器 连接 的 电路 图 。 
要 读 懂 一 幅 控制 电路 图 除了 要 具备 各 种 电机 、 电 器 的 必要 知识 外 ， 还 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 应 了 解 机 械 设 备 和 工艺 过 程 ， 掌 握 生 产 过 程 对 控制 电路 的 要 求 。 

2) 要 和 擎 握 控制 电路 构成 的 特点 ， 通 常 一 个 系统 的 总 控制 电路 图 分 为 主 电 路 图 和 控制 电 
路 (梯形 ) 图 两 部 分 。 其 中 主 电路 的 负载 是 电动 机 、 照 明 或 电 加 热 等 设备 ， 通 过 的 电流 较 
大 ， 要 用 接 通 和 分 断 能 力 较 大 的 电器 〈 接 触 锅 、 断 路 天 等 ) 来 操作 。 此 外 ， 在 主 电路 中 还 
需 设 有 各 种 保护 电 融 〈 熔 断 器 、 热 继 电 需 的 发 热 元 件 等 ) ， 以 保障 电源 和 负载 的 运行 安全 。 
控制 电路 则 为 了 实现 生产 工艺 过 程 ， 对 负载 的 运行 情况 如 起 动 、 停 车 、 制 动 、 调 速 、 反 转 等 
进行 控制 ， 一 般 是 通过 按钮 、 行 程 开关 等 主 令 电 咒 发 出 指令 ， 控 制 接触 带 吸 引线 圈 的 工作 状态 
来 完成 的 。 需 要 时 ， 还 要 配合 其 他 辅助 控制 电 咒 〈 如 中 间 继 电器 、 时 间 继 电 融 等 ) 。 

3) 为 表达 清楚 ， 识 图 方便 ， 在 一 份 总 电路 图 中 ， 同 一 电器 的 各 个 部 件 经 常 不 画 在 一 起 ， 
而 是 分 布 在 不 同 地 方 ， 甚 至 不 在 一 张 图 上 。 例 如 一 个 接触 器 的 主 触 点 在 主 电路 图 中 ， 而 它 的 吸 
引线 圈 和 辅助 触 点 在 控制 电路 (梯形 ) 图 中 ,但 同一 电器 的 不 同 部 件 都 用 同一 文字 符号 标明 。 

4) 电路 图 中 的 所 有 电器 的 触 点 状态 均 为 常态 ， 即 吸引 线圈 不 带电 、 按 钮 没 按 下 的 情 
况 等 。 

5) 一 般 控 制 电路 ， 其 各 条 支 路 的 排列 常 依据 生产 工艺 顺序 的 先后 ， 由 上 至 下 排列 。 
2.2.2 继 电 - 接 触 器 控制 基本 电路 


一 般 的 控制 系统 根据 生产 工艺 要 求 的 不 同 ,控制 电路 的 结构 也 不 同 〈 主 电路 则 变化 不 
大 ) 。 但 控制 电路 都 是 用 若干 个 基本 电路 和 一 些 保 护 措施 组 合 而 成 的 。 因 此 ， 掌 握 一 些 常 用 
基本 电路 ， 是 学 习 继 电 - 接 触 融 控制 系统 的 关键 。 下 面 介绍 几 个 电动 机 控制 的 基本 电路 。 

1. 三 相 异 步 电 动机 点 动 控制 电路 

点 动 控制 常用 于 帅 车 、 机 床 立 柱 、 横 梁 的 位 置 移 位 ， 刀 架 、 刀 具 的 调整 等 。 图 2-22 所 
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示 为 一 种 三 相 异 步 电 动机 的 点 动 控 制 电路 ， 左 边 为 主 电路 图 ， 主 电路 由 刀 开 关 QS 、 熔 上 断 器 
FU、 接 触 絮 KM 的 主 触 点 和 电动 机 构成 。 右 边 点 画 线 框 内 为 控制 电路 (梯形 ) 图， 控制 电 
路 由 按钮 SB 和 接触 器 KM 的 线圈 串联 构成 。 

工作 时 ， 首先 合 上 刀 开 关 QS， 这 时 电动 机 不 会 运转 。 当 按 下 按钮 SB 时 ， 接 触 器 线圈 
KM 通电 产生 电磁 力 ，KM 的 三 个 动 合 主 触 点 吸 合 ,使 电动 机 与 三 相 电 源 接 通 ， 起动 运 转 。 
松 开 按钮 SB ， 接 触 器 KM 的 线圈 断 电 失 磁 ， 主 触 点 断 开 恢复 常态 ， 电 动机 断 电 停 止 运 转 。 
这 就 实现 了 电动 机 的 点 动 控制 。 炊 断 器 FU 的 作用 是 电源 短路 保护 。 

2. 三 相 异 步 电 动机 的 直接 起 、 停 控制 电路 

图 2-23 为 三 相 异 步 电 动机 的 直接 起 、 停 控制 和 过 载 、 断 相 保 护 电 路 。 与 图 2-22 的 (三 
相 异 步 电 动机 ) 点 动 控制 电路 比较 ， 该 电路 增加 了 接触 器 KM 的 一 个 动 合 ( 常 开 ) 辅助 触 
点 、 停 车 按钮 SB1 和 热 继电器 FR。 

控制 电路 结构 的 特点 是 : 接触 器 KM 的 动 合 辅助 触 点 旁 路 起 动 按 钮 SB2。 热 继电器 FR 
的 发 热 元 件 接 在 主 电 路 中 ,反映 负载 电流 ， 它 的 动 断 (e BJ) 触 点 FR 与 接触 器 KM 的 吸引 
线圈 串联 接 在 控制 电路 中 ， 控 制 接触 器 KM 的 工作 。 

工作 时 ， 首 先 合 上 刀 开 关 QS， 然 后 按 下 起 动 按钮 SB2 ， 接 触 器 KM 线圈 通电 吸 合 ， 
其 三 个 主 触 点 闭合 使 电动 机 起 动 ， 同 时 其 辅助 触 点 也 闭合 ， 劳 路 起 动 按钮 SB2 。 当 松 开 
起 动 按 钮 SB2 后 ,接触 器 仍 能 通过 自己 的 辅助 触 点 自 保持 供电 。 这 种 环节 称 为 “ 自 锁 ” 
环节 。 
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图 2-22 三 相 异 步 电 动机 的 点 动 控制 电路 图 2-23 三 相 异 步 电 动机 的 直接 起 、 
























































停 控制 和 过 载 、 断 相 保护 电路 


当 需 要 停车 时 ， 按 下 停车 按钮 SB1， 切 断 控 制 回 路 ， 使 接触 器 KM 的 吸引 线圈 断 电 ， 
KM 的 主 触 点 与 辅助 触 点 均 返 回 断 开 状 态 ， 电 动机 断 电 停车 。 

电动 机 过 载 或 断 相 时 ， 主 电路 电流 增 大 ， 当 电流 增 大 到 热 继 电 磁 的 整定 值 (动作 电流 
值 ) 时 ， 热 继 电 絮 动作 ， 它 的 动 断 ( 常 团 ) 触 点 FR 切断 控制 电路 ， 接 触 右 线圈 断 电 ， 主 触 
点 断 开 主 电路 ， 电 动机 停车 ， 得 到 保护 。 

该 电路 还 具有 失 电 压 保 护 。 电 动机 在 运转 时 ， 若 电源 电压 降低 或 突然 停电 ， 会 使 接触 器 
KM 失去 应 有 电磁 力 而 返回 常态 ,切断 主 电 路 和 控制 电路 ， 电 动机 停车 。 当 电源 恢复 正常 
时 ， 由 于 起 动 按钮 和 接触 絮 辅 助 触 点 均 处 于 断 开 状 态 ， 电 动机 不 会 自行 起 动 ， 保 证 了 设备 和 
人 吴 安 全 。 
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3. 三 相 异 步 电 动机 的 正 反 转 控制 电路 

生产 中 经 常 需 要 改变 电动 机 的 旋转 方向 。 如 前 所 述 ， 要 改变 三 相 异 步 电 动机 的 转向 ， 只 
需 将 电动 机 接 到 电源 的 三 根 电源 线 中 的 任意 两 根 对 调 ， 改 变通 入 电动 机 的 三 相 电 流 相 序 
即 可 。 

图 2-24 所 示 为 三 相 笼 型 异步 电动 机 正 反 转 起 停 控 制 电路 。 该 电路 用 了 两 个 接触 嚣 ， 其 
中 接触 器 KM, 用 于 电动 机 正 转 控制 ， 接 触 器 KM, 用 于 电动 机 反 转 控制 。 从 图 2-24a 所 示 主 
电路 可 以 看 出 ， 如 果 两 个 接触 器 KM: 、KM 同时 工作 ， 六 个 主 触 点 同时 闭合 ， 将 造成 电源 
短路 ， 这 是 决 不 允许 的 ， 必 须 采 取 措 施加 以 防范 。 为 此 ， 在 图 2-24b 所 示 控 制 电路 (梯形 
图 ) 中 ,在 正 转 控制 回路 中 串 和 人 反 转 接触 器 KM 的 一 个 动 断 辅助 触 点 ， 在 反 转 控制 回路 中 
串 人 一 个 正 转 接触 器 KMs 的 一 个 动 断 辅助 触 点 。 这 样 当 正 转 接触 器 KMs 动作 时 ， 它 的 动 断 
辅助 触 点 打开 ， 将 反 转 控制 回路 断 开 ; 当 反 转 接 触 器 KMa 动作 时 ， 它 的 动 断 辅助 触 点 将 正 
转 控 制 回路 断 开 。 这 就 保证 了 两 个 接触 器 KM, 和 KM, 不 会 同时 动作 。 这 种 保护 环节 称 为 
“ 互 锁 ”环节 。 
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a) 主 电 路 








c) 增加 了 机 械 互 锁 环 节 的 控制 电路 
图 2-24 三 相 笼 型 异步 电动 机 正 反 转 控制 电路 


图 2-24c 所 示 的 正 反 转 控制 电路 〈 梯 形 图 ) ， 是 在 图 2-24b 的 基础 上 增加 了 复合 式 按钮 
的 机 械 互 锁 环 节 。 这 个 电路 的 优点 是 : 如 果 要 使 正 转运 行 的 电动 机 反 转 ， 不 必 先 按 停止 按钮 
SB， 只 要 直接 按 下 反 转 按钮 SBr 即 可 ， 反 之 亦 然 。 具 体 动 作 情况 ， 请 读者 自己 分 析 。 

4. 多 台电 动机 顺序 起 停 控制 

在 生产 中 ， 往 往 需 要 多 台电 动机 配合 工作 ， 根 据 工艺 流程 要 求 ， 它 们 的 起 动 和 停车 ， 必 
须 遵 照 规 定 顺序 。 例 如 某 些 大 型 机 床 ， 必 须 先 将 液压 泵 起 动 为 主轴 提供 循环 润滑 油 ， 然 后 才 
能 起 动 主轴 电动 机 ， 实 现 这 一 要 求 需 采 用 “ 联 锁 ” 环 节 。 

图 2-25 所 示 为 主轴 电动 机 和 液压 泵 电动 机 联 锁 控 制 电 路 。 接 触 器 KM1 控制 油泵 电动 机 
M1 ， 它 的 一 个 动 合 辅助 触 点 KM1; 串联 在 主轴 电动 机 控制 电路 中 ， 起 联 锁 作 用 ， 所 以 只 有 
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KMI 动作 ， 液 压条 电动 机 起 动 , KM1s 闭合 ， 控 制 主轴 电动 机 的 接触 器 KM2 才 有 可 能 起 动 。 
在 液压 泵 电动 机 运转 的 前 提 下 ， 主 轴 电 动机 可 以 起 动 、 停 车 。 液 压 泵 电动 机 停车 ， 主 轴 电 动 
机 也 随 之 停车 。 

5. 行程 控制 

生产 中 ,行程 控制 的 例子 很 多 ,机床 工作 台 的 往复 循环 运动 就 是 一 个 典型 的 例子 。 它 包 
括 行程 控制 、 自 动 换 向 、 往 复 循环 和 终端 限 位 保护 。 行 程 开关 与 挡 块 位 置 关系 如 图 2-26a 所 


示 。 控 制 电 路 如 图 2-26b 所 示 。 
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图 2-25 主轴 电动 机 和 液压 泵 电动 机 联 锁 控 制 电 路 
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a) 行程 开关 与 挡 块 位 置 关系 
L11122 L3 
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b) 控制 电路 





图 2-26 行程 控制 原理 示意 图 及 电路 


本 控制 电路 与 电动 机 正 反 转 控制 电路 的 工作 原理 相似 ， 只 是 用 复合 行程 开关 STI 和 ST2 
代替 图 2-24b 中 的 复合 按钮 SB, 和 SB 。 用 电动 机 的 正 、 后 退 往复 运 
动 。 行 程 开关 STL 和 ST2 分 别 控制 工作 台 前 进 、 后 退 的 行程 ,行程 开关 ST3 和 ST4 分 别 为 前 


进 和 后 退 终点 限 位 保护 开关 。 
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机 床 工作 人 台 控 制 电路 工作 原理 如 下 : 按 下 起 动 按钮 SB, ， 电 动机 正 转 ， 工 作 台 前 进 至 规 
定位 置 时 ， 挡 块 1 撞 压 行程 开关 ST1 ， 它 的 动 断 触 点 打开 ， 动 合 触 点 闭合 ， 电 动机 反 转 ， 工 
作 台 后 退 。 当 工作 台 后 退 至 规定 位 置 时 ， 挡 块 2 撞 压 行程 开关 ST2， 它 的 动 断 触 点 打开 ， 动 
合 触 点 闭合 ， 电 动机 又 起 动 正 转 。 如 此 往复 循环 运动 。 需 要 停车 时 ， 按 下 停止 按钮 SB 
即 可 。 

假如 STI 或 ST2 控制 失灵 时 ， 挡 块 撞 压 终端 限 位 开关 ST3 或 ST4， 切断 控制 电路 ， 使 电 
动机 停车 ， 防 止 工作 台 滑 出 床 身 。 

6. 时 间 控 制 

生产 中 ， 很 多 加 工 和 控制 过 程 是 以 时 间 为 依据 进行 控制 的 。 例 如 : 工件 加 热 时 间 控 制 ， 
电动 机 按时 间 先 后 顺序 起 、 停 控制 ， 电 动机 YY- 人 起 动 控制 等 。 这 类 控制 都 是 利用 时 间 继 电 
器 实现 的 。 

【 例 2-1】 三 相 电 阻 炉 加 热 时 间 控 制 电路 如 图 2-27 所 示 。 工 作 原 理 如 下 : 当 按 下 起 动 
按钮 SB 后 ，KM 动作 ， 三 相 电 阻 炉 接 通电 源 开 始 加 下 































































































热 ， 同 时 为 时 间 继电器 线圈 接 通 电源 ， 开 始 计时 。 ”LU 

当 预 定 的 计时 时 间 到 达 时 ， 时 间 继电器 KT 的 动 断 Y ' ' 

延 时 断 开 触 点 打开 ， 停 止 加 热 。 s Fr uM 
【 例 2-2】 三 相 异 步 电 动机 Y- 人 起 动 控制 ， 其 — PT b 

电路 如 图 2-28 所 示 。 工 作 原理 如 下 : 电动 机 起 动 awW NX ” | xw 

时 ， 首 先 按 下 起 动 按 钮 SB2， 接 触 器 KM、KMY、 ， ee kT 

时 间 继电器 KT 线圈 通电 ， 电 动机 定子 绕组 为 星 形 




















联结 起 动 。 经 过 一 段 时 间 (事先 整定 好 的 ) ， 时 间 En 
继电器 的 动 断 延 时 断 开 触 点 KT1 打开 ， 动 合 延 时 间 。 四 2 二 间作 生生 
合 触 点 KT2 闭合 ， 使 接触 器 线圈 KMY 断 电 ，KMA 通电， 电动 机 定子 绕组 转换 为 三 角形 联结 


































































































































































































运行 。 两 个 接触 器 的 辅助 触 点 KM、, 和 KMA, 的 作用 是 构成 “ 互 锁 ” 环 节 ， 防 止 两 个 接触 器 
同时 通电 动作 造成 短路 。 LI L2 L3 
起 动 完成 后 ,电动 机 进入 正 。 Los 
常 运转 ， 通 过 辅助 触 点 KM 将 时 u KM 
间 继电器 KT 的 线圈 断 电 ， 以 减少 = 1 
电能 的 消耗 。 — L | 向 
SB1 为 停机 按钮 ， 需 要 停机 KMNAN、 Ru | = 
时 ， 按 SB1， 控 制 电路 断 电 ， 电 动 FR “Yan - 
机 停 转 。 K. 小、 人 
【本 章 小 结 】 | + KMya 
L. 继 电 - 接 触 器 控制 是 采用 继 M ; ; : WC = 
电器 、 接 触 器 及 按钮 等 电器 实现 q 人 
对 控制 对 象 的 自动 控制 。 接 触 器 ER 
是 用 来 控制 电动 机 或 其 他 用 电 设 。 入 NkMyrs 














备 主 电 路 通 断 的 电器 ; 继电器 和 
按钮 则 是 控制 接触 器 吸引 线圈 或 








图 2-28 三 相 异 步 电动 机 丫 - 人 起 动 控制 电路 
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其 他 控制 回路 通 断 的 电器 。 

2. 继 电 -接触 器 控制 的 基本 电路 有 点 动 、 自 锁 、 互 锁 和 联 锁 控 制 电 路 。 行 程控 制 用 来 控 
制 工作 过 程 中 工件 或 设备 的 位 置 和 行程 。 时 间 控 制 用 来 控制 工作 过 程 时 间 间 隔 的 长 短 。 

3. 熔断 器 用 来 实现 短路 保护 和 严重 过 载 保护 。 热 继电器 用 来 实现 电动 机 过 载 保护 ， 接 
触 器 还 有 失 (XK) 电压 保护 功能 。 


一 、 单 项 选择 题 

2.1 在 电动 机 的 继 电 -接触 带 控 制 电路 中 ， 失 《〈 和 零 ) 电压 保护 的 功能 是 (””)。 
(a) 防止 电源 电压 降低 烧毁 电动 机 

(b) 防止 停电 后 再 恢复 供电 时 ， 电 动机 自行 起 动 

(e) 实现 短路 保护 





2.2 在 电动 机 的 继 电 -接触 融 控 制 电 路 中 ， 热 继电器 的 功能 是 实现 ( ) 。 
(a) 短路 保护 (b) 失 电压 保护 (c) 过 载 保护 


2.3 在 电动 机 的 继 电 -接触 器 控制 电路 中 ， 热 继电器 的 正确 连接 方法 应 当 是 ( )s 

(a) 热 继 电器 的 发 热 元 件 串 接 在 主 电 路 中 ， 而 把 它 的 动 合 触 点 与 接触 器 线圈 串 接 在 控 
制 电路 中 

(b) 热 继 电器 的 发 热 元 件 串 接 在 主 电 路 中 ， 而 把 它 的 动 断 触 点 与 接触 器 线圈 串 接 在 控 
制 电路 中 

(e) 热 继 电器 的 发 热 元 件 并 接 在 主 电 路 中 ， 而 把 它 的 动 断 触 点 与 接触 器 线圈 并 接 在 控 
制 电路 中 

2.4 在 用 接触 器 实现 的 三 相 异 步 电 动机 正 反 转 起 停 控 制 电路 中 , “ 互 锁 ” 环 节 的 作用 
是 防止 ( js 

(a) 电动 机 误 动作 — (b) 电动 机 过 载 (e) 电源 短路 

二 、 设 计 题 

2.5 设计 一 台 三 相 异 步 电 动机 既 能 点 动 又 能 连续 工作 的 继 电 - 接 触 器 控制 电路 。 

2.6 设计 一 个 甲 、 乙 两 地 对 一 台 三 相 异 步 电 动机 进行 起 动 、 停 止 控 制 的 电路 。 要 求 有 
短路 、 过 载 和 失 电压 保护 。 

2.7 设计 两 台 三 相 异 步 电动 机 (MI. M2) 联 锁 控制 电路 ， 要 求 : Ml 起 动 后 ，M2 才 
能 起 动 ，M2 停车 后 ，MI1 才能 停车 。 

2.8 设计 两 台 三 相 异 步 电动 机 (M1、M2) 联 锁 控 制 电路 。 要 求 : M1 先 起 动 ， 经 一 定 
延 时 M2 才能 自动 起 动 ，M2 起 动 后 经 一 定 延 时 M1 自动 停车 。 

2.9 设计 两 台 三 相 异 步 电动 机 (M1、M2) 联 锁 控 制 电路 。 要 求 : Ml 起 动 后 经 一 定 延 
时 M2 自动 起 动 ; M2 起 动 后 ，M1 立即 停车 。 

2.10 ” 试 设计 一 个 传送 带 控制 电路 。 要 求 : 把 货物 从 始 发 地 送 到 目的 地 后 自动 停车 ; 延 
时 lmin 后 自动 返回 始 发 地 停车 。 
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可 编程 序 控制 器 简称 PLC ， 它 是 现代 化 工业 发 展 的 必然 产物 ，PLC 是 以 微 处 理 器 为 核心 
的 工业 控制 装置 。PLC 的 种 类 繁多 ,不 同 生 产 厂家 的 产品 各 有 特色 ， 但 作为 工业 标准 通用 控 
制 朔 置 ，PLC 的 结构 、 工 作 原 理 和 使 用 方法 等 方面 有 一 定 共性 。 

本 章 主要 讲述 PLC 的 发 展 与 特点 ， 重 点 介绍 PLC 的 结构 、 工 作 原理 和 工作 方式 。 








3.1 PLC 的 发 展 史 和 定义 


3.1.1 PLC 的 发 展 经 历 


20 世纪 60 年 代 ， 计 算 机 技术 迅速 发 展 起 来 。 但 由 于 计算 机 技术 本 号 的 复杂 性 ， 编 程 
难度 高 、 难 以 适应 恶劣 的 工业 环境 以 及 价格 昂贵 等 原因 ， 未 能 在 工业 控制 中 广泛 应 用 。 
当时 的 工业 控制 ， 主 要 还 是 以 传统 的 继电器 、 接 触 带 组 成 的 控制 系统 。1968 年 ， 美国 最 
大 的 汽车 制造 商 一 一 通用 汽车 (GM) 公司 ,为 适应 汽车 型 号 的 不 断 翻新 ， 以 公开 招标 方 
式 寻求 一 种 新 型 的 工业 控制 器 ， 提 出 的 设计 要 求 是 : 尽 可 能 减少 重新 设计 和 更 换 控制 系 
统 的 硬件 及 接线 、 减 少 安装 调试 时 间 、 降 低 成 本 ; 要 将 计算 机 的 完备 功能 、 灵 活 及 通用 
等 优点 和 继电器 控制 系统 的 简单 易 懂 、 操 作 方 便 、 价 格 便宜 等 优点 结合 起 来 ， 制 成 一 种 
适合 于 工业 环境 的 通用 控制 装置 ; 并 把 计算 机 的 编程 方法 和 程序 输入 方式 加 以 简化 ， 用 
“面向 控制 过 程 、 面 向 对 象 ” 的 “自然 语言 ”进行 编程 ， 使 不 熟悉 计算 机 的 人 也 能 方便 地 
使 用 。1969 年 ， 美国 数字 设备 公司 (DEC) 根据 上 述 要 求 ， 首 先 研制 成 功 世 界 上 第 一 台 可 
编程 序 控制 器 ， 并 在 通用 汽车 公司 的 自动 装配 线 上 试用 成 功 ， 从 而 开创 了 工业 控制 的 新 
局 面 。 

早期 的 可 编程 序 控 制 器 是 为 取代 继电器 控制 电路 、 存 储 程序 指令 、 完 成 顺序 控制 而 设计 
的 。 它 主要 用 于 逻辑 运算 和 计时 、 计 数 等 顺序 控制 ， 均 属 开关 量 控制 。 所 以 称 为 可 编程 序 逻 
辑 控制 器 ( Programmable Logic Controller, PLC), 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 这 种 控制 器 采用 
了 通用 微 处 理 咒 ， 功 能 不 断 增 强 ， 不 再 局 限于 当初 的 逻辑 运算 了 。 因 此 ， 实 际 上 应 该 称 可 编 
程序 控制 器 为 PC (Programmable Controller) ， 但 为 了 不 和 个 人 计算 机 (PC) 混淆， 日 前 仍 
习惯 将 可 编程 序 控制 需 称 为 PLC。 

至 20 世纪 80 年 代 ， 随 着 16 位 和 32 位 微 处 理 器 的 出 现 ，PLC 得 到 了 惊人 的 发 展 ， 使 
PLC 在 概念 、 设 计 、 人 性 能 、 价 格 以 及 应 用 等 方面 都 有 了 新 的 突破 。 不 仅 控 制 功能 增强 ， 
功 耗 和 体积 减 小 ， 成 本 下 降 ， 可 靠 性 提高 ， 编 程 和 故障 检测 更 为 灵活 方便 ， 而 且 随 着 远 
程 IO 和 通信 网 络 、 数 据 处 理 以 及 图 像 显 示 的 发 展 ， 使 PLC 向 用 于 连续 生产 过 程控 制 的 
方向 发 展 ， 因 此 ，PLC 与 数控 技术 、CAD 技术 、 机 咒 人 一 起 称 为 现代 工业 生产 自动 化 的 
四 大 支柱 。 
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3.1.2 PLC 的 定义 


PLC 自问 志 以 来 一 直 在 发 展 中 ， 其 定义 几经 修改 ， 国 际 电工 委员 会 (IEC) 于 1987 年 
发 布 的 PLC 标准 的 第 三 稿 中 ， 对 PLC 做 了 如 下 定义 : PLC 是 一 种 数字 运算 操作 电子 系统 ， 
专 为 在 工业 环境 下 应 用 而 设计 。 它 采用 了 可 编程 序 的 存储 器 ， 用 来 在 其 内 部 存储 执行 逻辑 运 
算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 和 算术 运算 等 操作 的 指令 ， 并 通过 数字 式 、 模 拟 式 的 输入 和 输 
出 ， 控 制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 。PLC 及 其 有 关 的 外 围 设备 ， 都 应 按 易于 与 工业 控制 系 
统 形成 一 个 整体 、 易 于 扩充 其 功能 的 原则 设计 。 

定义 指明 了 PLC 应 该 是 这 样 一 种 电子 系统 : 抗 干 扰 能 力 与 可 靠 性 高 ; 软件 编程 方便 ; 运 
算 和 控制 能 力 强 ; 便于 和 工业 现场 信号 接口 ; 功能 与 规模 易于 扩展 。 











3.2 ”PLC 的 结构 组 成 


3.2.1 PLC 的 典型 结构 组 成 


PLC 的 基本 组 成 可 归 为 四 大 部 件 : 中 央 处 理 单元 (通常 简称 为 CPU 模块 ) 、 输 入 模块 、 
输出 模块 (通常 简称 为 LO 模块 ) 和 电源 模块 。 

另外 ，PLC 还 必须 有 编程 器 ， 用 于 将 用 户 程 序 写 进 规定 的 存储 器 内 。 

PLC 的 基本 组 成 框图 如 图 3-1 所 示 。 




































电源 模块 | 
按钮 一 r | 继电器 、 接 触 器 线 
" 输 CPU 模块 输 及 其 他 电磁 装置 
继电器 触 点 一 一 — À CPU 出 | | i 
其 他 开关 量 一 一 一 -+ 模 ROM 模 其 他 执行 机 构 
模拟 量 块 RAM 块 -CO 照明 


















编外 上 
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图 3-1 PLC 的 基本 组 成 框图 


3.2.2 CPU 模块 


CPU 模块 主要 由 中 央 处 理 需 (CPU) 和 存储 器 组 成 。 

1. 中 央 处 理 器 (CPU) 

中 央 处 理 器 (CPU) 是 PLC 的 核心 部 分 ，PLC 系统 的 工作 过 程 都 是 在 CPU 的 统一 指挥 
和 协调 下 工作 。 每 台 PLC 至 少 有 一 个 CPU， 在 一 些 按 功能 分 散 处 理 的 或 根据 容错 技术 而 设 
计 的 高 性 能 PLC 中 ， 可 以 包括 多 个 CPU， 分 别 承 担 各 自 的 控制 功能 。 

CPU 的 主要 功能 如 下 : 

1) 接收 并 存储 从 编程 器 输入 的 用 户 程序 和 数据 。 

2) 用 扫描 方式 接收 现场 输入 装置 的 状态 或 数据 ， 并 存 人 输入 映像 寄存 器 或 数据 寄 
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存 器 。 

3) 执行 用 户 程序 ， 进 行 数据 处 理 ， 根 据 运算 结果 ， 更 新 有 关 标 志 位 的 状态 和 输出 映像 
寄存 器 的 内 容 ， 实 现 输出 控制 。 

4) 诊断 电源 和 PLC 内 部 电路 的 工作 状态 及 编程 过 程 中 的 语法 错误 。 

2. 存储 器 

PLC 常用 的 存储 器 芯片 有 以 下 三 种 : 

1) 随机 存储 器 (RAM) RAM 是 易 失 性 存储 器 ， 掉 电 后 存储 的 内 容 (数据 ) 将 丢失 ， 
其 特点 是 可 以 写 和 信也 可 以 读 出 内 容 (数据 ) ， 且 读 、 写 速度 非常 快 ， 用 来 存放 用 户 数据 。 

2) 只 读 存储 器 (ROM) ”只 读 存储 器 是 非 易 失 性 存储 器 ， 掉 电 后 存储 的 内 容 (数据 ) 
不 会 丢失 ， 其 特点 是 其 内 容 (数据 ) 只 能 读 出 ,不 能 写 和 信 。 

3) 电 可 擦 写 只 读 存 储 器 (EEPROM ) “EEPROM 也 是 非 易 失 性 存储 器 ， 特 点 是 可 以 由 
用 户 对 其 编程 ， 兼 有 ROM 的 非 易 失 性 和 RAM 的 随机 读 写 功能 ， 但 是 将 信息 写 人 所 需 时 间 
比 RAM 要 长 得 多 ， 通 常用 于 存储 用 户 程序 和 需要 长 期 保存 的 重要 数据 。 

CPU 模块 中 有 两 种 存储 器 : 系统 程序 存储 器 和 用 户 存储 器 。 

系统 程序 存储 器 用 于 存放 系统 程序 ， 由 PLC 生产 厂家 固化 在 只 读 存 储 器 (ROM) 中 ， 
不 能 由 用 户 直 接 存 取 。 系 统 程序 相当 于 计算 机 中 的 操作 系统 ， 包 括 监 控 程 序 、 管 理 程序 、 指 
令 解 释 程序 、 系 统 诊断 程序 等 。 

用 户 存 储 器 用 于 存放 数据 和 用 户 程序 ， 采 用 随机 存储 器 (RAM) 和 电 可 擦 写 只 读 存 储 
器 (EEPROM ) 。 

3. 用 户 程序 和 数据 的 存放 形式 

任何 语言 编写 的 程序 都 要 经 过 翻译 ， 变 成 机 器 代码 ， 才 能 顺序 存放 在 用 户 程序 存储 器 
(RAM 或 EEPROM) 中 。 除 了 程序 代码 ， 用 户 数据 也 很 重要 。 

因为 系统 程序 不 能 由 用 户 直接 存 取 ， 所 以 通常 PLC 产品 资料 中 所 指 的 存储 需 形式 或 存 
储 方式 及 上 容量， 都 是 指 用 户 程 序 存储 器 而 言 。PLC 的 用 户 存储 器 通常 以 字 节 (8 位 / 字 节 ) 
或 字 (16 位 / 字 ) 为 单位 来 表示 存储 容量 。 


3.2.3 输入 /输出 (1/0) 模块 


PLC 的 VO 模块 是 CPU 与 现场 1⁄O 装置 或 其 他 外 部 设备 之 间 的 连接 部 件 ， 包 括 1⁄O 接 
口 电路 和 IZO 映像 寄存 器 。 

1⁄0 模块 可 与 CPU 放 在 一 起 构成 基本 配置 ， 也 可 以 根据 需要 进行 扩展 。 通 常 LO 模块 
上 都 具有 状态 显示 的 LED 指示 灯 和 用 于 与 现场 设备 连接 的 接线 端子 排 。PLC 厂家 提供 了 各 
种 用 途 的 VO 模块 供用 户 选 用 。 

一 个 PLC 控制 系统 由 输入 部 分 、 逻 辑 部 分 和 输出 部 分 组 成 ， 如 图 3-2 所 示 。 各 部 分 的 
主要 作用 如 下 : 

. 输入 部 分 由 外 部 信号 和 输入 变换 器 组 成 ， 作 用 是 收集 并 保存 被 控 对 象 实际 运行 的 数据 
和 信息 ， 主 要 是 来 自 被 控 对 象 上 的 各 种 开关 信息 或 操作 台 上 的 操作 命令 等 。 

. 逻辑 部 分 由 CPU 和 存储 器 组 成 ， 作 用 是 处 理 输入 部 分 所 取得 的 信息 ， 并 按照 被 控 对 
象 实际 的 动作 要 求 执行 相应 的 逻辑 功能 。 

. 输出 部 分 由 输出 变换 器 及 其 输出 的 信号 组 成 ， 作 用 是 对 需要 操作 的 控制 对 象 提 供 实 时 
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操作 信号。 

由 于 输入 信和 号 一 般 为 开关 信号 或 电压 、 电 流 信号 ， 必 须 将 它们 转换 成 微 处 理 器 所 能 接受 
的 电 平 信号 ， 所 以 必须 有 输入 变换 器 ， 也 就 是 PLC 的 输入 模块 。 同 样 ， 微 处 理 器 输出 的 电 
平 信号 ， 也 必须 转换 成 控制 设备 所 需 的 开关 信号 或 电压 、 电 流 信号 。 所 以 也 需要 有 输出 变换 
带 ， 也 就 是 PLC 的 输出 模块 。 此 外 ， 输 入 、 输 出 部 分 与 逻辑 部 分 之 间 必 须 有 电气 隔离 措施 ， 
防止 外 部 干扰 信号 进入 PLC 内 部 ， 影 响 和 破坏 PLC 的 正常 工作 。 


控制 对 象 
( 灯 、 电 动 





输入 部 分 (外 部 ) 逻辑 部 分 (内 部 ) 输出 部 分 (外 部 ) 
图 3-2 PLC 控制 系统 示意 图 





1. 输入 模块 

PLC 输入 模块 的 类 型 可 以 分 为 模拟 量 和 开关 量 两 大 类 ， 模 拟 量 输入 模块 用 来 接收 电位 融 
和 各 种 变 送 融 传 来 的 模拟 量 电信 号 ; 开关 量 输入 模块 用 来 接收 按钮 、 行 程 开关 、 转 换 开关 、 
接近 开关 、 继 电器 送 来 的 开关 量 信号 ， 还 具备 高 速 脉冲 输入 口 。 开 关 量 信号 输入 电路 的 电源 
分 为 直流 和 交流 两 种 。 图 3-3 为 直流 输入 接口 电路 的 电路 图 ， 框 外 左 侧 为 外 部 用 户 接线 ， 图 
中 只 画 出 一 个 输入 点 的 输入 电路 ， 各 个 输入 点 对 应 的 输入 电路 均 相 同 。 输 入 电路 的 接口 电路 
与 内 部 电路 采用 光 耦 合 器 相连 ， 起 到 防止 干扰 和 隔离 的 作用 。 其 工作 原理 如 下 : 当 外 部 有 开 
关闭 合 时 ， 将 输入 电路 与 外 接 电源 接 通 ，LED 指示 灯 发 光 对 外 显示 此 路 有 输入 信号 ， 此 输 
入 点 对 应 的 位 由 0 变 为 1。 同 时 光 耦 合 器 中 的 发 光 管 使 光敏 晶体 管 导 通 ， 信 和 号 进入 内 部 电 
路 ， 即 输入 映像 寄存 融 的 对 应 位 由 0 变 为 1。 图 3-4 为 交流 输入 接口 电路 的 电路 图 ，LED 指 
示 灯 和 光 耦 合 器 中 的 发 光 管 均 为 两 个 反 并 联 的 发 光 二 极 管 ， 故 可 以 接收 外 部 交流 输入 电压 
源 ， 其 工作 原理 与 直流 输入 接口 电路 相同 。 
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输入 n 
COM 
图 3-3 直流 输入 接口 电路 图 3-4 交流 输入 接口 电路 
2. 输出 模块 


PLC 的 输出 模块 类 型 也 可 以 分 为 模拟 量 和 开关 量 两 大 类 。 对 于 不 同 的 负载 ， 开 关 量 输 
出 模块 有 继电器 、 晶 体 管 和 晶闸管 三 种 输出 接口 型 式 ， 负 载 的 电源 均 由 外 部 供给 ， 且 都 
具有 电气 隔离 措施 。 继 电 品 输出 型 式 实 际 应 用 中 使 用 得 最 多 ， 既 可 以 接 交 流 也 可 以 接 直 
流 负载 ， 过 载 能 力 较 强 ， 但 缺点 是 继电器 触 点 通 断 动作 速度 较 慢 且 寿 命 (动作 次 数 ) 有 
限 ， 还 应 注意 ，PLC 输出 模块 的 继 电 带 触 点 通 流 能 力 <2A， 不 能 直接 驱动 大 功率 负载 ， 
如 控制 电动 机 、 电 加 热 等 电器 ， 需 配合 接触 絮 完 成 驱动 。 晶 体 管 输出 型 式 可 以 接 直 流 负 
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载 ， 也 可 以 输出 TTL 电 平 和 高 速 脉冲 信 直流 (交流 ) 
号 ， 工 作 速度 最 快 ， 寿 命 长 ， 缺 点 是 晶 | -= 
体 管 的 过 载 能 力 较 差 ， 唱 闻 管 输出 型 式 z. j> 
只 能 用 于 交流 负载 ， 工 作 速 度 和 过 载 能 

力 适中 ， 实 际 中 采用 得 较 少 。 图 3-5 为 | I =c ， 负载 
(一 路 ) 继电器 输出 型 式 的 电路 图 ， 图 ° 
中 的 压 敏 电阻 RV 和 阻 容 RC 缓冲 电路 
有 防止 过 电压 和 灭 弧 的 作用 。 图 3-6 为 
(一 路 ) 场 效应 晶体 管 输出 接口 电路 的 
电路 图 ， 图 中 的 稳 压 管 VS1 和 VS2 起 输出 信号 限 幅 作用 。 它 们 的 工作 原理 相似 : 当 内 部 
电路 有 输出 信号 时 ， 输 出 映像 寄存 器 的 对 应 位 由 0 变 为 1， 对 应 的 LED 发 光 二 极 管 
(LED) 发 光 ， 对 外 指示 此 路 有 输出 信号 ， 相 应 的 继电器 触 点 闭合 或 场 效 应 晶体 管 导 通 ， 
使 负载 与 外 接 电 源 接 通 。 


3.2.4 电源 模块 
光 耦 合 器 24V 场 效 应 


PLC 通常 需要 低压 5V 和 + 12V 晶体 管 
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图 3-5 继电器 输出 型 式 〈 交 、 直 流 负载 ) 


















































































































































直流 电源 供电 ， 电 源 模块 的 作用 就 是 | | 出 | ,| 平 三 K 器。 下 vs| cav 
为 PLC 提供 高 质量 直流 电源 。 大 多 | | 电 " 

数 机 型 还 可 以 向 外 输出 DC 24V 稳 压 ||” gC 平 v8 一 一 8 
电源 ， 为 现场 的 开关 信号 、 外 部 传 感 

器 用 电 提供 方便 。 


图 3-6” 场 效应 晶体 管 输出 方式 (直流 负载 ) 
3.2.5 编程 工具 

编程 工具 的 作用 是 实现 与 PLC 的 人 机 对 话 ， 主 要 用 来 编辑 、 调 试 和 修改 用 户 程序 ， 还 
可 以 用 来 检测 PLC 的 内 部 状态 和 参数 。 

最 初 PLC 的 编程 工具 是 一 个 手持 编程 器 ， 体 积 小 、 携 带 方便 ,但 功能 单一 ， 只 能 现场 
联机 并 采用 指令 (语句 表 ) 对 PLC 编程 。 目 前 广泛 采用 个 人 计算 机 安装 相关 的 编程 软件 后 ， 
再 配备 一 根 专用 通信 和 电缆， 构成 PLC 的 开发 编程 工具 。 功 能 较 手 持 编程 器 要 强大 许多 ， 既 
可 联机 (在 线 ) 也 可 脱 机 (离线) 编程 ， 既 可 以 采用 指令 (语句 表 ) 编程 ， 也 可 以 用 梯形 
图 等 语言 编程 ， 可 随时 将 编辑 好 的 用 户 程序 下 载 到 PLC， 也 可 以 将 PLC 中 的 用 户 程序 上 传 
到 计算 机 保存 。 许 多 PLC 厂家 的 编程 软件 不 仅 可 以 编辑 、 修 改 用 户 程 序 ， 而 且 还 可 以 监控 
系统 的 运行 状况 ， 对 工业 现场 和 系统 进行 仿真 等 。 


3.3 PLC 的 功能 与 分 类 








3.3.1 PLC 的 基本 功能 与 应 用 


PLC 的 各 种 基本 功能 可 归纳 为 以 下 几 种 : 
1) 开关 量 的 逻辑 控制 功能 ”这 是 PLC 的 最 基本 功能 ， 有 着 最 广泛 的 应 用 领域 。 它 取代 
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传统 的 继电器 控制 系统 ， 实 现 逻 辑 控制 、 顺 序 控制 、 定 时 功能 、 计 数 功 能 。 

2) 运动 控制 功能 ”PLC 可 用 于 直线 运动 或 圆周 运动 的 控制 。 早 期 直接 用 开关 量 VO 模 
块 连接 位 置 传感器 和 执行 机 械 ， 现 在 一 般 使 用 专用 的 运动 控制 模块 。 目 前 ，PLC 制造 商 已 能 
提供 拖 动 步 进 电动 机 或 伺服 电动 机 的 单 轴 或 多 轴 位 置 控制 模块 。 

3) 闭环 过 程控 制 功能 ”PLC 通过 模拟 量 的 LO 模块 实现 模拟 量 与 数字 量 的 A-D、D-A 
转换 ， 可 实现 对 温度 、 压 力 、 流 量 等 连续 变化 的 模拟 量 的 PID 控制 。 

4) 数据 处 理 功能 ”现代 的 PLC 具有 数学 运算 (包括 抢 阵 运算 、 函 数 运算 、 逻 辑 运 算 ) ， 
数据 传递 ， 排 序 和 查 表 ， 位 操作 等 功能 ; 可 以 完成 数据 的 采集 、 分 析 和 处 理 。 

5) 通信 联网 功能 ”现代 PLC 的 网 络 通信 功能 很 强 ， 除 了 具有 PLC 与 PLC 之 间 的 通信 
和 联网 功能 以 外 ，PLC 还 可 以 与 上 位 机 和 其 他 智能 设备 进行 通信 和 联网 。 因 此 ，PLC 可 以 适 
用 于 各 种 层次 工业 自动 化 网 络 的 不 同 需要 。 

并 不 是 所 有 的 PLC 都 具有 上 述 的 全 部 功能 ， 有 的 小 型 PLC 只 具有 上 述 部 分 功能 ， 但 价 
格 比较 便宜 。 


3.3.2 PLC 的 分 类 


由 于 PLC 的 品种 、 型 号 、 规 格 、 功 能 各 不 相同 ， 要 按 统一 的 标准 对 它们 进行 分 类 十 分 
困难 。 通 党 按 结构 可 分 为 整体 式 和 模块 式 两 类 ; 按 LO 点 数 和 存储 器 规模 又 可 划分 成 大 、 
中 、 小 型 三 类 。 

1. 按 结构 分 类 

1) 整体 式 整体 式 PLC 是 将 电源 、CPU 、LO 等 功能 模块 和 通信 接口 都 集中 在 一 个 塑 
料 机 箱 内 ， 构 成 一 台 小 巧 的 PLC。 整 体式 PLC 本 身 所 带 的 IO 端子 有 限 ， 根 据 需要 还 可 以 
扩展 1⁄O 模块 和 其 他 功能 模块 。 

整体 式 PLC 的 特点 是 结构 紧凑 、 体 积 小 、 价 格 低 、 安 装 简便 ， 适 用 于 简单 控制 系统 。 

2) 模块 式 ” 模 块 式 PLC 是 按 不 同 功能 做 成 各 种 模块 供 先 用， 设计 控制 系统 时 ， 根 据 
需要 选用 合适 的 功能 模块 与 相应 的 机 架 ， 然 后 将 选 好 的 模块 插 在 机 架 的 插 权 上 ， 机 架 萌 
板 上 的 布线 将 这 些 功 能 模块 的 控制 线 、 数 据 线 以 及 电源 线 连 接 起 来 ， 即 构成 一 个 控制 
系统 。 

模块 式 PLC 的 特点 是 配置 灵活 ， 可 根据 需要 选 配 各 种 功能 模块 构成 不 同 规模 的 控制 系 
统 ， 而 且 装 配 简单 ， 调 试 、 维 护 方便 ， 适 用 于 大 规模 复杂 控制 系统 。 

2. 按 规模 大 小 分 类 

1) 小 型 PLC 1⁄0 点 数 <256 点 ; 单 CPU; 结构 上 一 般 采 用 整体 式 ， 如 德国 西门 子 公司 
的 S7-200 型 ; 美国 通用 电气 (GE) 公司 GE- 工 型 ;美国 德州 仪器 公司 的 TI100 型 ; 日 本 三 
菱 公 司 的 FX 型 ;日 本 欧姆 龙 公 司 的 CPM2A 型 。 

2) 中 型 PLC LO 点 数 在 256 ~ 2048 点 之 间 ; 双 CPU; 结构 上 一 般 采 用 模块 式 ， 如 德 
国 西门 子 公司 的 S7-300 型 ; 日 本 欧姆 龙 公 司 的 CJ1M 型 ; 美国 GE 公司 GE- 亚 型 。 

3) 大 型 PLC IO 点 数 >2048 点 ; Z CPU; 结构 上 统一 采用 模块 式 ， 如 德国 西门 子 公 
司 的 S7-400 型 ; 美国 GE 公司 GE- 玉 型 ; 日 本 欧姆 龙 公 司 的 C-2000 型 ; 日 本 三 萎 公 司 的 K3 
型 等 。 
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3.4 PLC 的 特点 和 工作 原理 


3.4.1 PLC 的 特点 


与 一 般 控制 装置 相 比 较 ，PLC 具有 以 下 特点 : 

1. 可 靠 性 高 ， 维 护 方便 

工业 生产 对 控制 设备 的 可 靠 性 要 求 是 : 无 故障 工作 时 间 长 ， 故 障 修复 时 间 短 。 为 此 ， 各 
PLC 的 生产 厂商 在 硬件 和 软件 设计 上 采取 了 多 种 方法 ，PLC 的 硬件 设计 中 采用 了 屏蔽 、 渡 
波 、 光 电 隔 离 等 措施 ， 软 件 设 计 中 采用 了 故障 检测 、 信 息 保护 、 警 戒 时 钟 (看 门 狗 ) 等 措 
施 。 使 PLC 的 抗 干 扰 能 力 大 大 增强 ， 可 以 适应 各 种 恶劣 的 工作 环境 ， 其 平均 无 故障 时 间 可 
达 几 万 小 时 ,这 比 传统 的 继 电 -接触 器 控制 系统 要 高 得 多 。PLC 还 便于 维护 ， 具 有 自 诊断 能 
力 ， 出 现 故障 后 能 及 时 给 出 出 错 信息 ， 并 可 通过 更 换 某 个 模块 或 插件 迅速 排除 自身 故障 。 

2. 通用 性 强 ， 使 用 灵活 

PLC 品种 齐全 的 各 种 硬件 装置 ， 可 以 组 成 能 满足 各 种 要 求 的 控制 系统 ， 用 户 不 必 自 己 再 
设计 和 制作 硬件 装置 。 用 户 在 硬件 确定 以 后 ， 在 生产 工艺 流程 改变 或 生产 设备 更 新 的 情况 
下 ， 不 必 改 变 PLC 的 硬 设备 ， 只 需 改 编程 序 就 可 以 满足 要 求 。 

3. 功能 完善 ， 适 应 面 广 

现代 PLC 不 仅 有 逻辑 和 运算、 计时、 计数 、 顺 序 控制 等 功能 ， 还 具有 数字 和 模拟 量 的 输 
和 人 输出、 功率 驱动 、 通 信 、 人 机 对 话 、 自 检 、 记 录 显 示 等 功能 ;， 既 可 以 控制 一 台 生 产 机 械 ， 
也 可 以 控制 一 条 生产 线 ， 又 可 控制 一 个 生产 过 程 。PLC 在 工厂 自动 化 集中 控制 、 网 络 连 接 控 
制 中 也 被 大 量 采用 。 

4. 编程 简单 ， 容 易 掌 握 

目前 ， 大 多 数 PLC 都 采用 继 电 控制 形式 的 “梯形 图 编程 方式 ”。 既 继承 了 传统 控制 电路 
的 清晰 直观 ， 又 考虑 到 大 多 数 工厂 企业 电气 技术 人 员 的 读 图 习惯 及 编程 水 平 ， 所 以 非常 容易 
接受 和 掌握 。 梯 形 图 语言 的 编程 元 件 的 符号 和 表达 方式 与 继电器 控制 电路 原理 图 相当 接近 。 
通过 阅读 PLC 的 用 户 手 册 或 短期 培训 ， 电 气 技 术 人 员 很 快 就 能 学 会 用 梯形 图 编制 控制 程序 。 

5. 体积 小 巧 、 结 构 紧 凑 

PLC 是 将 微 电 子 技术 应 用 于 工业 设备 的 产品 ， 坚 固 耐用 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 功 耗 低 。 并 
且 由 于 PLC 的 抗 干 扰 能 力 强 ,易于 装 入 设备 内 部 ， 是 实现 机 电 一 体 化 的 理想 控制 设备 。 


3.4.2 PLC 的 工作 原理 


PLC 采用 循环 扫描 的 工作 方式 ， 其 工作 过 程 如 图 3-7 所 示 。 

PLC 通电 后 ， 在 未 进入 正式 运行 前 ， 首 先 应 确定 自身 的 完好 性 ， 检 查 电 源 系统 是 否 正 
确 ， 消 除 各 元 件 的 随机 状态 ， 进 行 清 零 或 复位 处 理 ， 这 就 是 接 通电 源 后 的 初始 化 操作 。 

当 PLC 投入 运行 后 ， 其 工作 过 程 主 要 分 为 三 个 阶段 ， 即 输入 采样 、 用 户 程 序 执行 和 输 
出 刷新 三 个 阶段 。 在 整个 运行 期 间 ，PLC 的 CPU 以 一 定 的 扫描 速度 重复 执行 上 述 三 个 阶段 ， 
完成 上 述 三 个 阶段 和 一 次 系统 自 检 称 作 一 个 扫描 周期 ， 扫 描 周 期 的 时 间 长 短 与 CPU 的 执行 
指令 速度 和 用 户 程 序 大 小 有 关 ， 一 般 PLC 的 扫描 周期 为 几 至 几 十 毫秒 。 
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1. 输入 采样 阶段 

在 输入 采样 阶段 ，PLC 以 扫描 方式 依 
次 地 读 人 所 有 输入 信号 状态 和 数据 ， 并 将 
它们 存 人 输入 映像 寄存 器 的 相应 单元 内 。 
输入 采样 结束 后 ， 转 和 人 用 户 程序 执行 和 输 输 
出 刷新 阶段 。 在 这 后 两 个 阶段 中 ， 即 使 输 
入 状态 和 数据 发 生变 化 ， 输 入 映像 寄存 器 
中 的 相应 单元 的 状态 和 数据 也 不 会 改变 。 
由 于 PLC 扫描 周期 一 般 仅 几 十 毫秒 ， 两 次 
采样 之 间 的 间隔 时 间 很 短 ， 对 一 般 的 开关 
量 而 言 ， 可 以 认为 采样 是 连续 的 。 

2. 用 户 程 序 执行 阶段 图 3-7 PLC 工作 过 程 框图 

在 用 户 程序 执行 阶段 ，PLC 总 是 按 先 
左 后 右 、 自 上 而 下 的 顺序 依次 地 扫描 用 户 程序 (梯形 图 ) ， 进 行 各 种 运算 ,然后 根据 运算 的 
结果 ， 刷 新 输出 映像 区 中 对 应 位 的 状态 。 由 于 在 同一 扫描 周期 内 对 每 一 个 输入 量 只 采样 一 
次 ， 因 此 在 执行 用 户 程 序 期 间 不 会 发 生 运算 结果 混乱 。 

3. 输出 刷新 阶段 

当 扫 描 用 户 程序 结束 后 ，PLC 就 进入 输出 刷新 阶段 。 在 此 期 间 ，CPU 按照 输出 映像 寄 
存 器 内 对 应 的 状态 和 数据 刷新 所 有 的 输出 锁 存 电路 ， 并 经 输出 电路 驱动 相应 的 外 部 负载 。 


3.4.3 ”PLC 与 继电器 控制 系统 的 比较 


PLC 是 从 继电器 控制 系统 基础 上 发 展 起 来 的 ， 因 此 两 者 既 有 相似 性 又 有 很 大 区 别 。 与 传 
统 的 继 电 -接触 器 控制 系统 相 比 ，PLC 具有 以 下 优点 : 

1. 软件 控制 、 速 度 提高 

PLC 采用 软件 控制 的 电子 开关 (Kakta ay) 取代 继 电 - 接 触 噩 控制 系统 中 传统 意义 的 物 
理 继电器 。 软 继电器 开关 速度 快 、 没 有 机 械 磨损 。 每 个 软 继电器 的 触 点 的 数量 和 使 用 次 数 不 
受 限 制 。 而 每 个 物理 继 电 噩 所 带 触 点 不 仅 数量 有 限 ， 而 且 触 点 开关 速度 〈 几 ~ 几 十 次 /s) 
和 使 用 寿命 也 受 限 制 〈 一 般 为 几 十 万 次 ) 。 

2. 使 用 灵活 、 适 应 性 强 

PLC 硬件 为 标准 积木 式 结构 ， 外 部 接线 非常 简单 ， 控 制 功能 主要 由 软件 来 实现 ， 改 变 控 
制 方案 和 工艺 流程 时 ， 一 般 只 需 修 改 软件 〈 用 户 程序 ) ， 非 常 灵活 方便 。PLC 还 可 像 搭 积 
那样 扩充 控制 系统 规模 和 增加 功能 。 而 继 电 - 接 触 咒 控制 是 将 各 个 独立 的 需 件 及 触 点 按 回 定 
接线 方式 连接 来 实现 控制 要 求 ， 所 以 ,一 经 设计 安装 完成 ， 哪 怕 是 一 点 点 控制 功能 的 改变 ， 
也 需要 改变 线路 ， 而 控制 方案 和 工艺 流程 改变 时 ， 则 需要 重新 设计 、 更 改 设备 并 重新 安装 
线路 。 

3. 接线 简单 、 调 试 快捷 

由 于 PLC 采用 了 软件 来 取代 继电器 控制 系统 中 大 量 的 中 间 继 电 顺 、 时 间 继 电 噩 、 计 数 
器 等 器 件 ， 控 制 柜 的 设计 安装 接线 工作 量 大 为 减少 。 同 时 ，PLC 的 用 户 程序 可 以 在 实验 室 模 
拟 调试 ， 更 减少 了 现场 的 调试 工作 量 。 
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4. 串 行 工 作 ， 可 靠 性 高 

采用 循环 扫描 工作 方式 是 PLC 与 继 电 - 接 触 器 控制 的 重要 区 别 之 一 。 继 电 -接触 器 控制 
是 按 “ 并 行 ”( 即 同时 执行 ) 方式 工作 的 ， 只 要 形成 电流 通路 ， 就 可 能 有 几 个 继电器 同时 动 
作 。 而 PLC 以 反复 扫描 的 方式 工作 ， 循 环 、 连 续 地 逐条 执行 程序 ， 任 一 时 刻 PLC 只 能 执行 
一 条 指令 ， 也 就 是 说 PLC 是 以 “ 串 行 ”方式 工作 的 。 这 种 串 行 工作 方式 可 以 避免 像 继 电 - 接 
触 器 控制 那样 发 生 触 点 竞争 和 时 序 失 配 问题 ， 大 大 提高 了 其 可 靠 性 。 由 于 PLC 的 扫描 速度 
很 快 ， 一 般 察觉 不 到 PLC 串 行 工作 的 动作 时 延 。 

5. 体积 小 巧 ， 能 耗 降低 

复杂 的 控制 系统 采用 PLC 以 后 ， 可 以 减少 大 量 的 中 间 继 电器 、 时 间 继 电器 以 及 接线 和 配 
件 ， 因 此 控制 柜 的 体积 可 以 大 大 缩小 ， 节 省 了 原材料 的 投资 ， 同 时 系统 自身 能 耗 也 明显 下 降 。 


3.4.4 ”PLC 与 其 他 控制 系统 的 区 别 


1. PLC 与 微型 计算 机 的 区 别 

微型 计算 机 是 在 以 往 计算 机 和 大 规模 集成 电路 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 其 特点 是 运算 速度 
快 ， 存储 和 处 理 数 据 与 信息 量 大 ， 有 丰富 的 应 用 软件 和 实时 操作 系统 支持 ,复杂 计算 和 科学 
管理 都 离 不 开 它 。 而 PLC 是 面向 工业 控制 的 专用 计算 机 ， 其 特点 是 抗 干扰 能 力 强 ， 各 种 功 
能 模块 齐全 ， 设计、 安装 与 维护 方便 ， 编 程 简单 ， 不 需要 太 快 的 程序 执行 速度 和 太 大 的 数据 
存储 空间 ， 适 用 于 组 成 各 种 工业 控制 系统 。 

2. PLC 与 单片机 控制 系统 的 区 别 

单片机 是 基于 芯片 级 的 系统 ， 其 特点 是 一 般 设计 成 单 板 结构 ， 适 合用 于 家 电 、 仪 器 、 仪 
表 、 电 动 玩具 等 大 批量 产品 ， 但 必须 有 专业 人 员 进 行 软 硬件 底层 设计 ， 且 开发 周期 长 。PLC 
本 质 上 就 是 一 个 开发 好 的 单片机 系统 。PLC 的 特点 是 在 成 品 的 基础 上 进行 二 次 开发 ， 适 用 于 
工业 、 制 造 业 领域 的 自动 化 生产 和 工程 控制 ， 构 成 系统 简单 ， 编 程 容易 ， 不 需要 太 多 理论 知 
识 ， 普 通电 气 工 程 技术 人 员 经 过 短期 培训 就 可 以 很 快 掌握 PLC 的 基本 使 用 方法 。 因 为 这 两 
种 控制 系统 的 使 用 场合 和 控制 对 象 完全 不 同 ， 所 以 在 成 本 上 不 具有 可 比 性 。 

3. PLC 与 集散 控制 系统 (DCS) 的 关系 

PLC 是 由 继电器 逻辑 控制 发 展 而 来 的 ， 而 DCS 是 由 仪表 过 程控 制 发 展 而 来 的 ， 但 两 者 
的 起 源 都 离 不 开 计 算 机 控制 技术 的 发 展 。 早 期 PLC 在 开关 量 控制 、 顺 序 控制 方面 有 一 定 优 
势 ，DCS 在 模拟 量 过 程控 制 方面 有 一 定 优势 。 如 今 两 者 相互 渗透 、 互 为 补充 ， 差 别 已 不 太 
明显 ， 都 可 以 构成 复杂 的 现场 总 线 式 分 布控 制 系统 (FCS)。 





























3.5 PLC 的 发 展 动向 


3.5.1 PLC 的 应 用 现状 


随 着 微 电 子 技术 的 飞速 发 展 ， 微 处 理 器 的 芯片 及 有 关 的 元 件 价格 大 大 降低 ，PLC 的 成 本 大 幅 
下 降 ， 功 能 显著 增强 ， 性 价 比 不 断 提高 ， 因 而 其 应 用 日 益 广泛 。 目 前 PLC 的 应 用 领域 有 钢铁 、 采 
矿 、 水 泥 、 石 油 、 化 工 、 电 力 、 机 械 制 造 、 汽 车 、 装 印 、 造 纸 、 纺 织 、 环 保 等 各 行 各 业 。 

PLC 自问 世 以 来 ， 经 过 40 多 年 的 发 展 ， 功 能 越 来 越 强 ， 品 种 不 断 翻 新 ， 性 价 比 不 断 提 
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高 ， 全 世界 每 年 的 总 销售 量 不 断 上 升 ， 已 成 为 重要 的 产业 之 一 。 

目前 ， 世 界 上 有 200 多 个 厂家 生产 PLC， 知 名 度 比较 高 的 有 德国 的 SIEMENS (西门 子 ) 
公司 ; 美国 的 AB 公司 、GE (通用 电气 ) 公司 、MODICON ( 莫 迪 康 ) 公司 ; 日 本 的 MIT- 
SUBISHI ( —2ë) 公司 、FUJI (富士 ) 公司 、OMRON (欧姆 龙 ) 公司 、 松 下 电工 公司 等 ; 
法 国 的 TE 公司 、SCHNEIDER (施耐德 ) 公司 ; 韩国 的 三 星 公 司 、LG 公司 等 。 


3.5.2 PLC 的 发 展 趋势 


1) 产品 规模 向 大 、 小 两 个 方向 发 展 。 大 型 PLC 的 发 展 方向 是 多 CPU 并 行 工 作 、 大 容量 
存储 器 、 扫 描 速 度 高 速 化 。 小 型 PLC 由 整体 结构 向 小 型 模块 化 结构 发 展 ， 增 加 了 配置 的 灵 
活性 ， 降 低 了 成 本 。 

2) PLC 在 闭环 过 程控 制 中 的 应 用 日 益 广 泛 。 

3) 加 强 集中 控制 和 网 络 连 接 能 

4) 不 断 开发 适应 不 同 控制 要 求 的 特殊 功能 模块 。 高 性 
以 提高 处 理 速度 外 ， 还 有 带 处 理 需 和 EPROM 或 RAM 的 智 
程 VO 模块 等 专用 化 模块 。 

5) 编程 工具 丰富 多 样 ， 功 能 不 断 提 高 ， 编 程 语言 趋向 标准 化 。 

6) 发 展 容错 技术 。 采 用 热 备用 或 并 行 工 作 、 多 数 表决 的 工作 方式 ,不断 提 高 可 靠 性 。 

7) 追求 软 硬 件 的 标准 化 。 

【本 章 小 结 】 

本 章 介 绍 了 PLC 的 定义 、 发 展 史 和 发 展 趋势 。 

1) PLC 的 特点 。 重 点 介绍 了 PLC 的 结构 、 各 主要 部 件 的 功能 以 及 它们 之 间 的 关系 。 

2) PLC 采用 不 断 循 环 、 顺 序 扫描 的 工作 方式 。 

3) PLC 的 主要 技术 性 能 指标 与 分 类 。 

4) PLC 与 继电器 控制 系统 、 其 他 控制 系统 的 区 别 。 











能 的 PLC 除了 主要 采用 高 档 CPU 
能 


LO 模块 、 高 速 计 数 横 块 、 远 





思考 题 与 习题 


PLC 是 由 哪 几 个 主要 部 分 组 成 的 ? 各 部 分 有 什么 作用 ? 

PLC 主机 内 部 有 哪儿 种 存储 器 ? 各 有 什么 特点 ? 

PLC 的 输入 、 输 出 继电器 有 什么 作用 ? 

为 什么 称 PLC 的 继电器 为 软 继电器 ? 和 物理 继电器 相 比 ， 软 继电器 在 使 用 上 有 何 
村 点 ? 

PLC 的 输出 端口 有 哪 几 种 类 型 ? 

为 什么 PLC 的 输入 、 输 出 模块 中 要 设置 光 耦 合 器 ? 

PLC 的 主要 指标 有 哪些 ? 各 指标 的 意义 是 什么 ? 

整 机 式 和 模块 式 PLC 各 有 什么 特点 ?分 别 适 用 于 什么 场合 ? 

什么 是 PLC 的 扫描 周期 ? 其 扫描 过 程 分 为 哪儿 个 阶段 ? 各 阶段 完成 什么 任务 ? 

10 PLC 控制 与 继电器 控制 的 工作 方式 有 何不 同 ? 

11 与 继 电 - 接触 器 控制 系统 相 比 ，PLC 控制 系统 有 哪些 主要 优点 ? 两 者 的 主要 区 别 是 什么 ? 
12 PLC 控制 系统 与 微型 计算 机 、 单 片 机 控制 系统 的 区 别 有 哪 些 ? 
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S7-200 PLC 是 德国 西门 子 公 司 开发 生产 的 小 型 PLC 产品 ， 具 有 体积 小 、 价 格 低 、 功 能 
强大 的 优点 ， 在 我 国 工业 自动 化 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 
本 章 主 要 介绍 S7-200 PLC 的 型 号 、 技 术 参 数 以 及 PLC 的 编程 基础 。 


4.1 S7-200 PLC 的 特点 与 组 成 原理 


S7-200 PLC 具有 以 下 特点 : 

1) 运算 速度 快 。 执 行 一 条 基本 逻辑 控制 指令 的 时 间 仅 为 0.22Ms。 

2) 输入 /输出 的 响应 速度 快 。S7-200 PLC 内 部 集成 的 高 速 输入 脉冲 计数 器 ， 最 高 计数 
频率 为 200kHz,; 高 速 脉冲 输出 的 最 高 输出 频率 可 达 100kHz。 

3) 功能 强大 的 编程 软件 。 编 程 软件 STEP 7- Micro/WIN V4.0 可 以 在 包括 中 文 在 内 的 多 
种 语言 环境 下 编程 ， 有 梯形 图 、 语 句 表 和 功能 块 编程 语言 ，S7-200 PLC 的 指令 丰富 、 功 能 
强大 ， 易 于 掌握 。 

4) 强大 的 通信 功能 。S7-200 CPU 模块 上 带 有 一 个 或 两 个 485 标准 的 串 行 通信 和 接口， 可 
用 于 编程 或 通信 ; 支持 PLC 与 PLC 之 间 (PPI 通信 ， 多 个 通信 设备 之 间 (MPD 通信 ， 以 
及 自由 端口 通信 等 。 

5) 丰富 的 扩展 模块 ， 方 便 系统 集成 。S7-200 PLC 有 多 种 功能 模块 供 选择 ， 其 中 CPU 
(主机 ) 模块 为 主机 模块 ， 最 多 可 以 带 7 个 扩展 模块 。 非 常 方便 用 户 根据 需要 构成 或 扩展 各 
种 控制 系统 。 此 外 S7-200 PLC 还 配套 有 操作 面板 和 触摸 屏 ， 方 便 用 户 文本 显示 或 人 机 对 话 。 












































4.2 S7-200 PLC 的 CPU 模块 


S7-200 PLC 的 CPU 模块 集 CPU、 存 储 器 、LO 接口 、 电 源 于 一 体 ， 本 身 就 是 一 个 小 型 
整体 式 PLC，S7-200 PLC 的 CPU 模块 的 外 形 如 图 4-1 所 示 。 

图 4-1 中 各 部 分 功能 如 下 : 

1) 状态 LED: 用 于 显示 CPU 所 处 的 工作 状态 ，SF (System Fault) 系统 错误 ; RUN 运 
行 ，STOP 停止 。 

2) 外 接 卡 插 槽 : 用 于 插入 外 接 EEPROM 卡 、 时 钟 卡 或 电池 卡 。 

3) 通信 口 (PORT); 用 于 连接 RS-485 通信 和 电缆。 

4) 电源 及 输出 端子 : 连接 供电 电源 和 外 部 设备 的 端子 。 

5) 输入 端子 : 连接 输入 设备 的 端子 。 

6) 传感器 电源 : 提供 给 输入 设备 或 传感器 的 24V 直流 电源 。 

7) LO LED 指示 灯 : 用 于 指示 IO 端口 的 状态 ， 当 某 端 口 的 状态 为 ON 时 ， 对 应 的 
LED 指示 灯亮 。 
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I/O LED 指 示 灯 


is 


电源 及 输出 端子 

前 盖 下 面 有 RUNWSTOP 开关 、 
模拟 量 电位 器 、 
扩展 模块 连接 电缆 接口 


输入 端子 
传感器 电源 


图 4-1 S7-200 PLC 的 CPU 模块 的 外 形 


8) RUNZSTOP 开关 : 用 于 手动 设 定 PLC 的 工作 模式 ， 编 程 时 将 开关 拨 到 STOP 位 置 ; 


调试 时 可 将 开关 拨 到 监控 位 置 ; 运行 时 将 开关 拨 到 RUN 位 置 。 
9) 模拟 量 电位 器 : 可 作为 模拟 量 设 定 接口 。 
10) 扩展 模块 连接 电缆 接口 : 用 于 连接 扩展 模块 。 


S7-200 PLC 的 CPU 模块 有 CPU 21X 和 CPU 22X 两 代 产品 ， 其 中 CPU 22X 型 是 较 新 一 
代 产 品 ， 目 前 市 场 上 有 CPU 221. CPU 222. CPU 224. CPU 226 四 种 基本 模块 。 每 种 模块 中 


又 分 为 直流 24V 电源 供 
源 供电 /内 部 直流 供电 /继电器 输出 ( ACZDCZRLY) 两 种 类 型 ， 如 图 4-2、 图 4-3 所 示 。 











电 / 内 部 直流 供电 /晶体 管 输出 〈DCZDC /DC) 和 交流 120 ~ 240V 电 














每 路 晶体 管 输出 最 大 电流 0.75mA (电阻 负载 ) ， 最 大 延 时 130us。 


' 最 大 电流 2A 〈 电 阻 负载 ) ， 最 大 延 时 10ms， 和 额定 负载 下 触 点 寿命 100000 次 。 


每 路 继 电 带 输出 
i Fj 
SIMATIC |oooooooocoococo 
S7-200 = 


L] SF 
口 RUN 
口 STOP 


i0 1 2 3.45 
也 口 口 口 口 口 口 口 口 





图 4-2 CPU 221 (DCZDCZDC) 模块 正视 图 
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图 4-2 所 示 CPU 221 (DCZDCZDC) 模块 下 方 的 端子 排 中 : 10.0 ~ 10.5 为 6 个 输入 信和 号 


接 入 点 ; 1M 为 输入 端 10.0 ~ 10.3 的 公共 参考 点 ; 





2M 为 输入 端 10.4 - 10.5 的 公共 参考 点 ; 





右 下 方 站 + 和 M 为 模块 提供 的 DC 24V 电源 的 正极 和 负极 ， 可 作为 传感器 和 输入 电路 供电 电 


源 ， 一 般 情况 可 将 1M、2M 与 M 接 在 一 起 。 


图 4-2 上 方 的 端子 排 中 : Q0.0 ~ Q0. 3 为 4 个 晶体 管 输出 信号 引出 点 ; 左上 方 M、L+ 为 





输出 端 Q0. 0 ~ Q0. 3 的 供电 电源 接 入 端 ， 右 上 方士 为 接地 保护 端子 、L+ 和 M 为 DC 24V 供 





电 电 源 的 正极 和 负极 供电 接 入 端子 。 

图 4-3 所 示 CPU 222 (AC/ 
DC/RLY) 模块 下 方 的 端子 排 
中 : 10.0 ~ 10.7 为 8 个 输入 信 
号 接 入 点 ; 1M 为 输入 端 10.0 ~ 
10.3 的 公共 参考 点 ; 2M 为 输入 
端 10.4 ~ 10.7 的 公共 参考 点 ; 
# FJ L + #l M 为 模块 提供 的 
DC 24V 供电 电源 的 正极 和 负 
极 ， 可 作为 传感器 和 输入 电路 
供电 电源 ， 一 般 情 况 可 将 1M、 
2M 与 M 接 在 一 起 。 

图 4-3 上 方 的 端子 排 中 : 
Q0.0 ~ Q0.5 为 6 个 输出 继 电 
器 信号 引出 点 ; 1L 为 输出 端 
Q0.0 ~ Q0.2 的 公共 参考 点 ， 
2L 为 输出 端 Q0.3 ~ Q0. 5 的 公 
共 参 考点 ; 


wy 


SIEMENS 
SIMATIC 











CPU 22X (主机 ) 模块 主要 技术 参数 见 表 4-1。 


0 1 2 





右上 方士 为 接地 保护 端子 ;LI ( 相 线 ) 、 
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3 2M 04 035 06 07 


图 4-3 CPU 222 (AC/DC/RLY) 模块 正视 图 





N (中 性 线 ) 为 交流 供电 电源 输入 点 。 


表 4-1 CPU 22X (主机 ) 模块 主要 技术 参数 



























































主要 参数 CPU 221 CPU 222 CPU 224 CPU 224XP CPU 226 
主机 数字 量 1⁄0 6 人 /4 出 8 入 /6 出 14 入 /10 出 14 入 /10 出 24 入 /16 出 
主机 模拟 量 1⁄0 无 无 无 2 入 /1 出 无 
可 扩展 模块 数量 0 24 了 省 7 4 7 了 个 
最 大 可 扩展 数字 量 IO 点 数 0 78 168 168 248 
最 大 可 扩展 模拟 量 IO 点 数 0 10 35 38 35 
用 户 程序 存储 容量 /运行 模式 4096 字 节 4096 字 节 8192 字 节 12288 字 节 16384 字 节 
数据 存储 容量 2048 字 节 2048 字 节 8192 字 节 10240 字 节 10240 字 节 
ee 4 路 30kHz 
高 速 计数 输入 : 单 相 4 路 30kHz 4 路 30kHz 6 路 30kHz 2 路 200kH; 6 路 30kHz 
3 路 20kHz 
双 相 2 路 20kHz 2 路 20kHz 4 路 30kHz Ol 4 路 20kHz 
高 速 脉冲 输出 (DC) 2 路 20kHz 2 路 20kHz 2 路 20kHz 2 路 100kHz 2 路 20kH 
模拟 量 调节 电位 器/8 位 1 个 1 个 2 个 2 个 2 个 
RS-485 通信 接口 1 1 1 2 2 
实时 时 钟 外 加 时 钟 卡 内 置 
外 形 尺寸 / (mm x mm x mm) 90 x 80 x62 90 x80 x62 | 120 x80x62 | 140 x80 x62 196 x 80 x62 
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CPU 22X (主机 ) 模块 掉 电 后 内 部 超级 电容 可 使 数据 保持 50 ~ 100h， 若 外 接 电池 卡 ， 
数据 可 保持 200 天 。 

除了 CPU 221 外 ， 其 他 均 可 以 在 CPU 22X (主机 ) 模块 基础 上 扩展 ， 主 机 模块 与 扩展 
模块 需要 用 专用 扁平 电缆 连接 。 





4.3 S7-200 PLC 的 数字 量 IO 扩展 模块 


S7-200 PLC 的 各 种 数字 量 1⁄O 扩展 模块 如 下 : 

1) EM221 数字 量 输入 扩展 模块 ， 有 3 种 规格 : 

中 8 路 DC24V (直流 输入 )。 

@8 路 AC24V (交流 输入 ) 。 

@ 16 路 DC 24V (直流 输入 ) 。 

2) EM222 数字 量 输 出 扩展 模块 ， 有 5 种 规格 : 

Q 8 路 DC 24V (晶体 管 输出 )。 

@ 8 路 DC 24V /AC 120 ~230V (继电器 输出 ) 。 

@) 8 路 AC 120 ~230V (晶闸管 输出 ) 。 

@4 路 DC 24V (晶体 管 输出 )。 

@4 路 DC24V /AC 120 ~230V (继电器 输出 ) 。 

3) EM223 数字 量 输入 /输出 混合 扩展 模块 ， 有 6 种 规格 : 

中 4 路 DC24V (直流 输入 )、4 路 DC 24V (晶体 管 输出 )。 

@4 路 DC24V (直流 输入 )、4 路 DC 24V/AC 120 ~230V (继电器 输出 )。 
@ 8 路 DC 24V (直流 输入 )、8 路 DC 24V (晶体 管 输出 )。 

@ 8 路 DC 24V (直流 输入 )、8 路 DC 24V/AC 120 ~230V (继电器 输出 )。 
@ 16 路 DC 24V (直流 输入 )、16 路 DC 24V (晶体 管 输出 ) 。 

@ 16 路 DC 24V (直流 输入 ) 、16 路 DC 24V/AC 120 ~230V (继电器 输出 ) 。 








4.4 S7-200 PLC 的 模拟 量 LO 扩展 模块 


在 工业 控制 中 ， 有 许多 电压 、 电 流 、 温 度 、 压 力 等 随时 间 连 续 变 化 的 模拟 信号 ，S7-200 
PLC 中 提供 了 专用 的 模拟 量 IO 扩展 模块 。 

1) EM231 4 路 模拟 量 输入 模块 。 

2) EM231TC 4 路 热电 偶 温 度 输入 模块 。 

3) EM231RTC 2 路 热电 阻 温度 输入 模块 。 

4) EM232 2 路 模拟 量 输出 模块 。 

5) EM235 4 路 模拟 量 输入 /1 路 模拟 量 输出 模块 。 




















4.5 S7-200 PLC 的 通信 扩展 模块 


S7-200 PLC 除了 主机 带 有 的 RS-485 通信 接口 外 ， 还 可 以 连接 通信 扩展 模块 ， 来 扩大 其 
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接口 数量 和 联网 能 
1) EM277 Profibus-DP 从 站 模块 ， 同 时 也 支持 MPI 从 站 通信 。 
2) EM241 调制 解 调 器 (Modem) 通信 模块 。 
3) CP243-1 工业 以 太 网 通信 模块 。 
4) CP243-1 IT 工业 以 太 网 通信 模块 ， 同 时 提供 Web/E-mail 等 开 应 用 。 
5) CP243-2 AS-Interface 主 站 模块 ， 最 多 可 连接 62 个 Interface 从 站 。 











4.6 S7-200 PLC 控制 系统 的 配置 原则 


PLC 控制 系统 的 配置 即 PLC 控制 系统 的 硬件 构成 ， 是 PLC 控制 系统 设计 的 第 一 步 。 合 
理 进行 PLC 控制 系统 的 配置 ， 充 分 发 挥 PLC 的 功能 与 作用 ， 是 控制 系统 取得 较 好 经 济 效益 
的 关键 环节 。PLC 控制 系统 配置 应 遵循 的 原则 是 : 

1. 系统 的 完整 性 

在 系统 配置 前 充分 了 解 使 用 系统 的 目的 ， 即 PLC 控制 系统 的 控制 对 象 、 控 制 规模 ， 以 
及 完成 什么 任务 。 根 据 系统 要 求 从 CPU (主机 ) 模块、 电源 模块 、 扩 展 模块 、 内 存 等 方面 
全 面 考虑 ， 必 须 做 到 所 配置 的 系统 既 不 能 丢 项 ， 又 要 在 性 能 上 上 略 高 于 系统 的 实际 要 求 。 

2. 系统 的 可 靠 性 

控制 系统 的 可 靠 性 设计 一 方面 要 考虑 所 选择 的 PLC 质量 、 技 术 指标 ， 另 一 方面 必须 考 
虑 增加 必要 的 软 硬 件 可 靠 性 措施 。 

3. 系统 的 可 扩展 性 

系统 设计 时 就 要 考虑 到 随 着 生产 技术 、 生 产 规模 的 未 来 发 展 ，PLC 控制 系统 可 以 进行 进 
一 步 扩展 。 

4. 经 济 性 

进行 PLC 控制 系统 设计 时 需 从 PLC 的 性 价 比 、 技 术 服 务 ， 系 统 本 身 的 全 部 费用 ， 系 统 
的 经 济 效 益 等 方面 综合 考虑 、 全 面 衡量 ， 配 置 出 既 符合 用 户 要 求 又 经 济 可 靠 的 控制 系统 。 














4.7 PLC 的 编程 语言 


PLC 的 生产 厂家 众多 ， 编 程 体系 和 指令 系统 各 不 相同 。 国 际 电工 委 员 会 (IEC) 1994 年 
5 月 公布 了 PLC 语言 标准 IEC61131-3， 详 细 说 明了 PLC 的 5 种 编程 语言 的 标准 ， 分 别 介绍 
如 下 : 

1. 梯形 图 (Ladder Diagram, LAD) 

梯形 图 是 最 常用 的 PLC 编程 语言 ， 梯 形 图 与 继电器 控制 系统 原理 图 相似 ， 具 有 直观 、 
易 懂 的 优点 ,成 为 电气 工程 技术 人 员 最 容易 接受 和 掌握 的 语言 。 

梯形 图 由 触 点 、 线 圈 和 功能 块 组 成 ， 触 点 通常 表示 逻辑 输入 条 件 ， 线 圈 通 常 表示 逻辑 输 
出 结果 ， 功 能 块 则 表示 定时 器 、 计 数 器 或 者 数学 运算 等 指令 。 

S7-200 PLC 的 梯形 网 编程 要 点 : 

1) S7-200 PLC 的 编程 软件 生成 的 梯形 图 程序 中 有 网 络 (Network) 标号 ， 一 个 网 络 即 为 
一 个 独立 回路 。 在 每 一 个 网 络 中 ， 程 序 的 逻辑 运算 按照 从 左 至 右 的 方向 执行 ， 整 个 程序 按照 
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各 个 网 络 标号 排列 顺序 由 上 至 下 的 方向 执行 。 因 此 ， 用 户 应 按照 执行 顺序 编写 程序 。 

2) 梯形 图 的 左右 两 侧 各 有 一 条 垂直 的 母线 ，S7-200 PLC 的 梯形 图 中 省 略 了 右 侧 的 电源 
线 , 梯形 图 的 每 一 行 必须 由 左 侧 的 母线 开始 。 

3) 如 图 4-4 所 示 ， 梯形 图 由 触 点 、 线 圈 和 功能 块 组 成 。 
触 点 通常 表示 人 逻辑 输入 ; 线圈 用 括号 表示 ,通常 代表 逻辑 输 
出 ; 功能 块 用 方 框 表 示 ， 通 常 代 表 定 时 器 、 计 数 器 、 数 字 运 
算 等 指令 。 1 

有 关 S7-200 PLC 的 梯形 图 的 详细 编程 规则 见 第 6 章 。 

2. 语句 表 (Statement List, STL) 

语句 表 是 用 指令 助 记 符 进行 编程 的 语言 ， 类 似 于 汇编 语 | CO ”aon 
言 。 语 句 表 编写 容易 ， 但 直观 性 差 ， 不 便于 检查 、 修 改 —— ) 
程序 。 

3. 功能 块 图 (Function Block Diagram ，FBD ) 图 4-4 S7-200 PLC 梯形 图 示例 

功能 块 图 是 一 种 类 似 于 数字 逻辑 图 的 编程 语言 ， 它 是 将 
具有 各 种 与 、 或 、 非 、 异 或 等 逻辑 关系 的 功能 块 图 按 一 定 的 控制 逻辑 组 合 起 来 ， 具 有 巡 辑 直 
观 、 使 用 方便 的 优点 。 

4. 顺序 功能 图 (Sequential Function Chart, SFC) 

顺序 功能 图 也 称 为 流程 图 或 状态 转移 图 ， 使 用 SFC 可 以 对 具有 并 发 、 选 择 等 复杂 结构 
的 系统 进行 编程 ， 特 别 适 用 于 工业 顺序 控制 系统 。 

5. 结构 文本 (Structured Text, ST) 

结构 文本 是 一 种 较 新 的 PLC 高 级 编程 语言 ， 和 PASCAL 语言 结构 相似 ， 使 用 ST 语言 级 
程 可 以 实现 复杂 的 数据 处 理 和 控制 运算 。 














Network 1 Cl 
I0.0 








CD CTD 











LD 





























4.8 S7-200 PLC 的 程序 结构 


S7-200 PLC 的 用 户 控 制程 序 由 使 用 者 编写 ， 用 户 控制 程序 由 主 程序 、 子 程序 和 中 断 服 
务 程 序 组 成 。 

1. 主 程序 

主 程序 是 程序 的 主体 ， 每 一 个 项 目 都 必须 并 且 只 能 有 一 个 主 程序 。 在 主 程序 中 可 以 调用 
子 程序 和 执行 中 断 服 务 程序 。 主 程序 通过 指令 控制 整个 应 用 程序 的 执行 ， 每 个 扫描 周期 都 要 
执行 一 次 主 程序 。 

2. 子 程序 

子 程序 是 可 选 的 ， 仅 在 被 其 他 程序 调用 时 执行 。 同 一 个 子 程序 可 以 在 不 同 的 地 方 被 多 次 
调用 。 使 用 子 程序 可 以 提高 编程 效率 和 减少 扫描 时 间 。 设 计 得 好 的 子 程序 可 以 植 人 到 其 他 适 
用 的 项 目 中 去 。 

S7-200 PLC 的 主 程序 最 多 可 以 有 64 个 子 程序 ， 名 称 分 别 定义 为 SBRO ~ SBR63 。 

3. 中 断 服务 程序 

中 断 服 务 程序 也 是 可 选 的 ， 用 来 及 时 处 理 不 能 预测 发 生 时 间 的 突 发 事件 。 中 断 服 务 程序 
不 是 由 用 户 程序 调用 ， 而 是 在 中 断 事件 发 生 时 由 操作 系统 调用 的 。S7-200 PLC 最 多 允许 有 
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128 个 中 断 服务 程序 ， 能 够 引发 中 断 的 事件 有 输入 中 断 、 定 时 中 断 、 计 数 中 断 和 通信 中 
断 等 。 





4.9 S7-200 PLC 的 数据 类 型 


4.9.1 S7-200 PLC 中 数据 的 表示 方式 


1. 二 进 制 数 

S7-200 PLC 以 二 进 制 数 为 基础 表示 各 种 数据 。 

二 进 制 数 遵循 着 二 进 一 的 运算 规则 。 

S7-200 PLC 中 在 数据 前 边 加 2# 素 示 二 进 制 常 数 。 

例如 : 2#1101 表示 一 个 4 位 二 进 制 数 ， 对 应 的 十 进 制 数 为 1 x23 +1 x2? +0 x2! +1 x 
20 =13。 

2. 十 六 进 制 数 

S7-200 PLC 中 在 数据 前 边 加 16# 表 示 十 六 进 制 常数 ， 十 六 进 制 数 使 用 0 ~9 和 A - F JE 
16 个 符号 表示 十 进 制 数 的 0 ~15，4 位 二 进 制 数 可 以 用 一 位 十 六 进 制 数 表 示 。 

例如 : 16#A6 表示 一 个 2 位 十 六 进 制 数 ， 对 应 的 二 进 制 数 为 2 村 L0100110， 对 应 的 十 进 制 
数 为 10 x16! +6 x 16° =166。 

3. BCD 码 

用 4 位 二 进 制 数 表示 1 位 十 进 制 数 称 为 BCD 码 。S7-200 PLC 中 采用 8421BCD 码 。 

例如 : 十 进 制 数 47 的 BCD 码 为 2#01000111 zÉ 16847 

4. 有 符号 整数 

PLC 中 用 二 进 制 补 码 表示 有 符号 数 ， 规 定 其 最 高 位 为 符号 位 ， 最 高 位 为 0 为 下 号， 最 高 
位 为 1 为 负 号 ， 后 边 都 是 数据 位 。 负 数 的 补 码 是 数据 位 取 反 加 1 就 得 到 该 数 的 绝对 值 ， 正 数 
的 补 码 就 是 数据 位 本 身 。 

例如 : 8 位 二 进 制 数 表示 的 有 符号 整数 的 范围 为 2810000000 ~2#01111111， 对 应 的 十 进 
制 数 有 符号 整数 的 范围 为 -128 ~ +127。16 位 二 进 制 数 表示 的 有 符号 整数 范围 是 1688000 ~ 
16#7FFF， 对 应 的 十 进 制 有 符号 整数 的 范围 是 -32768 ~ +32767 。 

5. 实数 

在 S7-200 PLC 中 实数 也 称 为 浮 点 数 ， 浮 点 数 由 数 符 、 尾 数 、 阶 符 和 阶 码 4 个 部 分 组 成 。 
在 ANSIAIEEE754-1985 标准 中 ， 正 数 的 范围 是 +1. 175495E-38 到 +3. 402823E +38 ， 负 数 的 
范围 是 -1. 175495E -38 到 -3. 402823E +38。 

6. 字符 串 
每 个 字符 均 以 字 节 的 形式 存储 ， 第 一 个 字 节 定义 字符 串 的 长 度 ， 最 大 长 度 为 255 个 字 节 。 


4.9.2 S7-200 PLC 中 的 数据 存储 类 型 


S7-200 PLC 中 所 有 的 数据 存储 类 型 均 以 二 进 制 形式 表示 ， 有 如 下 几 种 数据 存储 类 型 ， 
1. 位 (bit) 
PLC 用 一 位 二 进 制 数 表 示 开 关 量 ， 也 称 为 布尔 型 ， 只 有 0 和 1 两 种 取 值 ， 可 以 表示 一 个 
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软 继电器 的 状态 。 当 某 一 位 开关 量 取 值 为 1 时 ， 表 示 该 继电器 线圈 通电 ， 其 常 开 触 点 处 于 闭 
合 状 态 ， 常 财 触 点 处 于 断 开 状态 ， 称 为 该 继 电 需 为 1 态 或 ON 状态 ; 当 该 位 开关 量 取 值 为 0 
时 ， 表 示 该 继 电 吕 线圈 汤 电 ， 其 常 开 触 点 处 于 断 开 状 态 ， 常 闭 触 点 处 于 闭合 状态 ， 称 为 该 继 
电 需 为 0 态 或 OFF 状态 。 





2. 字 节 (B) 

8 位 二 进 制 数 称 为 一 个 字 节 (Byte) ， 如 图 4-5 所 示 。 

3. 字 (W) 

相 邻 的 两 个 字 节 组 成 一 个 字 (Word) ， 如 图 4-6 所 示 ， 图 中 V 表示 区 域 标识 符 ，W 表示 





字 ， 注 意 VW100 的 高 字 节 是 VB100。 

4. 双 字 (D) 

相 邻 的 四 个 字 节 组 成 一 个 双 字 ， 如 图 4-7 所 示 ， 图 中 V 表示 区 域 标 识 符 ，D 表示 双 字 ， 
注意 VD100 的 最 高 字 节 是 VB100。 





MSB ”单字 节 LSB MSB ”高 字 节 低 字 节 LSB 
图 4-5 字 节 示意 图 图 4-6 字 示 意图 
MSB 最 高 字 节 最 低 字 节 LSB 


VD100 | 31 VB100 VB101 16 | 15 VB102 VB103 0 


图 4-7 双 字 示意 图 


不 同形 式 的 数据 如 何 存放 和 调用 完全 由 系统 程序 自动 管理 。 
4.10 S7-200 PLC 的 数据 存储 区 


S7-200 PLC 的 数据 存储 区 分 为 13 个 部 分 ， 即 输入 映像 寄存 器 1 、 输 出 映像 寄存 器 Q、 
变量 寄存 器 V、 位 寄存 器 M、 特 殊 寄 存 器 SM、 定时 器 TT、 计 数 器 C、 高 速 计数 器 HC、 模 拟 
量 输入 寄存 器 AIW、 模 拟 量 输出 寄存 器 AQW 、 累 加 器 AC、 局 部 变量 寄存 凯 L、 顺 序 控制 继 
电器 S. 

其 中 的 1T、Q、V、M、SM、S、 工 是 以 字 节 为 单位 的 寄存 器 ， 可 以 按 位 、 字 节 、 字 或 双 
字 等 方式 来 存 取 。 

1. 输入 映像 寄存 器 工 (输入 继电器 ) 

S7-200 PLC 有 I0 ~I15 共 16 个 字 节 存储 单元 ， 能 存储 128 个 输入 点 信息 ， 如 图 4-8 所 
示 。 例 如 10.0 表示 输入 映像 寄存 器 中 第 0 个 字 节 的 第 0 位 。 

输入 映像 寄存 器 I 的 每 一 位 称 为 一 个 输入 继电器 ， 对 应 一 个 外 部 输入 点 ， 如 图 4-9 
所 示 。 

输入 映像 寄存 器 工 的 作用 是 接收 、 存 储 来 自 现 场 的 输入 信号 。 在 每 个 扫描 周期 的 开始 ， 
CPU 对 每 一 个 输入 点 进行 采样 ， 并 将 结果 存 和 人 输入 映像 寄存 器 中 。 

输入 继电器 线圈 只 能 由 外 部 信号 驱动 ， 不 能 用 程序 指令 驱动 ， 其 常 开 触 点 和 常 闭 触 点 供 
用 户 编 程 使 用 。 
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MSB LSB 
7 0 
I0 
i 10.0 I 
| = 直人 = 
| 外 部 输入 点 ! 10.0 | 
Se 00— ) | 
| š | 10.0 | 
| 
输入 端子 L------------ J 
115 
图 4-8 输入 映像 寄存 器 1 的 图 4-9 单个 输入 继电器 示意 图 





2. 输出 映像 寄存 器 Q (输出 继电器 ) 

S7-200 PLC 有 Q0 ~ Q15 共 16 个 字 节 存储 单元 ， 能 存储 128 个 输出 点 信息 ， 如 图 4-10 
所 示 。 例 如 Q0. 0 表示 输出 映像 寄存 器 中 第 0 个 字 节 的 第 0 位 。 

输出 映像 寄存 器 Q 的 每 一 位 称 为 一 个 输出 继电器 ， 对 应 一 个 外 部 输出 点 ， 如 图 4-11 
所 示 。 

输出 映像 寄存 器 Q 的 作用 是 存储 、 传 送 PLC 的 输出 信和 号。 在 每 个 扫描 周期 结束 前 ， 
CPU 将 输出 映像 寄存 器 的 数据 传送 到 各 个 输出 模块 ， 再 由 输出 模块 驱动 外 部 负载 。 输 出 继 
电器 只 能 用 程序 指令 驱动 。 























































































































MSB LSB 
7 0 
Q0 
ee _ f 
b Q00 -一 | z. 
| “人 Q00 
' Q0.0 I 
I 
l 
I Q0.0 
| / L |: 
RE = 电源 
Q15 
4-11 单个 输出 继电器 示意 图 
图 4-10 输出 映像 寄存 器 Q Be 
的 数据 存储 区 示意 图 


3. 变量 寄存 器 V (变量 存储 器 ) 

变量 寄存 器 V 用 来 存放 程序 执行 过 程 中 控制 逻辑 操作 的 中 间 结 果 ， 或 者 用 来 保存 数据 
运算 、 参 数 设置 、 模 拟 量 控制 等 有 关 数 据 。 

4. 位 寄存 器 M (辅助 继电器 ) 

位 寄存 器 M 的 功能 与 传统 的 继电器 控制 电路 中 的 中 间 继 电器 相同 ， 不 能 直接 驱动 负载 。 
编 址 范围 为 M0.0 ~ M31.7。 

5. 特殊 寄存 器 SM (特殊 继电器 ) 

特殊 继电器 SM 用 来 存储 系统 的 状态 变量 及 有 关 的 控制 参数 和 信息 。 它 是 用 户 程序 与 系 
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统 程序 之 间 的 界面 ，PLC 通过 特殊 继电器 为 用 户 提供 一 些 特殊 的 控制 功能 和 系统 信息 ， 用 户 
也 可 以 将 对 操作 的 特殊 要 求 通过 特殊 继电器 通知 PLC。 在 S7- 200 PLC 中 ， 特 殊 寄 存 器 的 编 
址 范围 为 SM0. 0 ~ SM299.7， 可 以 按照 位 、 字 节 、 字 或 双 字 的 方式 寻 址 ， 特 殊 寄 存 器 的 具体 
数值 和 内 容 见 附录 A。 

6. 定时 器 T 

定时 器 了 的 作用 与 继电器 控制 电路 中 的 时 间 继 电器 相似 ，S7- 200 PLC 的 CPU 模块 中 定时 
器 的 数量 总 共有 256 个 ， 编 号 为 TO0 ~ T255。 定 时 器 的 当前 值 和 设 定 值 均 为 16 位 有 符号 整数 。 

7. 计数 器 C 

计数 器 C 用 来 对 输入 脉冲 的 个 数 进行 累计 ， 实 现 计数 操作 。S7- 200 PLC 的 CPU 模块 中 
计数 器 的 数量 总 共有 256 个 ， 编 号 为 C0 ~ C255。 计 数 器 的 当前 值 和 设 定 值 均 为 16 位 有 符号 
整数 。 

8. 高 速 计数 器 HC 

高 速 计数 器 HC 用 来 累计 比 CPU 扫描 速率 更 快 的 事件 。 高 速 计数 器 的 当前 值 和 设 定 值 
均 为 32 位 有 符号 整数 。 

9. 模拟 量 输入 寄存 器 AIW 

S7-200 PLC 将 输入 的 模拟 量 通过 A- D 转换 器 转换 为 1 个 字 长 的 数字 量 ， 存 放 到 模拟 量 
输入 寄存 器 AIW 中 。 由 于 其 数据 长 度 是 2 个 字 节 ， 因 此 模拟 量 输入 寄存 器 AIW 均 以 偶数 号 
字 节 进行 编 址 ， 如 AIW2 、AIW4。 

10. 模拟 量 输出 寄存 器 AQW 

S7-200 PLC 将 1 个 字 长 的 数字 量 通 过 D- A 转换 器 按 比例 转换 为 模拟 量 ， 存 放 到 模拟 量 
输出 寄存 器 AQW 中 。 由 于 其 数据 长 度 是 2 个 字 节 ， 因 此 模拟 量 输出 寄存 器 AQW 均 以 偶数 
号 字 节 进行 编 址 ， 如 AQW6 、AQW8。 

11. 累加 器 AC 

累加 器 是 用 来 暂 存 数据 的 寄存 器 。 累 加 器 可 以 用 来 存放 运算 数据 、 中 间 数 据 和 结果 数 
据 ， 也 可 以 用 来 向 子 程序 传送 参数 或 从 子 程序 返回 参数 。 

S7-200 PLC 的 CPU 中 有 4 个 累加 器 AC， 分 别 为 ACO0、AC1 、AC2 和 AC3， 它们 都 是 32 
位 寄存 器 ， 可 以 按 字 节 、 字 或 双 字 来 存 取 累加 器 中 的 数据 。 按 字 节 、 字 的 方式 只 能 存 取 累加 
器 的 最 低 8 位 或 低 16 位 。 只 有 用 双 字 的 方式 才能 一 次 存 取 累加 器 中 全 部 32 位 数据 。 

12. 局 部 变量 寄存 器 工 〈 局 部 变量 存储 器 ) 

局 部 变量 寄存 器 工 是 S7-200 PLC 的 CPU 中 为 局 部 变量 建立 的 存储 区 。S7-200 PLC 中 有 
64 个 字 节 的 局 部 变量 寄存 器 ， 其 中 60 个 可 以 暂时 用 作 存 储 器 或 者 给 子 程序 传送 参数 。 

13. 顺序 控制 继电器 S 

顺序 控制 继电器 S$ 用 于 在 顺序 控制 中 组 织 设备 的 顺序 操作 。 












































4.11 S7-200 PLC 的 寻 址 方式 


在 S7-200 PLC 中 每 条 指令 分 为 两 部 分 : 一 部 分 是 操作 码 ; 另 一 部 分 是 操作 数 。 操 作 码 
指出 指令 的 功能 ， 操 作 数 则 指明 了 操作 码 操作 的 对 象 。 所 谓 寻 址 就 是 通过 地 址 寻找 操作 数 的 
过 程 ，S7-200 PLC 有 3 种 寻 址 方式 。 


4.11 S7-200 PLC 的 寻 址 方式 75 





1. 立即 寻 址 方式 

在 一 条 指令 中 ， 如 果 操 作 数 本 身 就 是 操作 码 所 需要 的 数据 ， 这 种 指令 的 寻 址 方式 就 是 立 
即 寻 址 。 

例如 :， MOVW 16 失 A06 VW30 

该 指令 的 功能 是 将 十 六 进 制 数 2A06 传送 到 存储 器 VW30 中 ， 指 令 中 的 源 操 作 数 16# 
2A06 即 为 立即 数 ， 其 寻 址 方式 就 是 立即 寻 址 方式 。 

2. 直接 寻 址 方式 

在 一 条 指令 中 ， 如 果 操 作 数 是 以 其 所 在 地 址 编号 的 形式 出 现 的， 这 种 指令 的 寻 址 方式 就 
是 直接 寻 址 方式 。 

例如 : MOVB VB30 VB40 

该 指令 的 功能 是 将 存储 器 VB30 中 的 字 节 数据 传送 到 存储 器 VB40 中 ， 指 令 中 的 源 操作 
数 VB30 为 要 寻找 数据 的 地 址 ， 这 个 数据 的 寻 址 方式 就 是 直接 寻 址 方式 。 

数据 直接 地 址 表示 方法 如 图 4-12 所 示 。 














位 地 址 (位 地 址 时 存在 ,其 他 略 ) 


— 位 分 隔 符 (位 地 址 时 存在 ,其 他 略 ) 
字 节 地 址 


数据 大 小 ( 字 节 B 字 W. 双 字 DW， 
字 节 寻 址 或 位 寻 址 可 以 省 略 ) 



































存储 区 域 字母 
图 4-12 数据 直接 地 址 表示 方法 


直接 寻 址 方式 中 又 有 位 、 字 节 、 字 和 双 字 寻 址 方式 。 

一 般 对 单个 继电器 的 操作 多 采用 位 寻 址 方式 ， 
如 图 4-13 所 示 ， 位 地 址 就 是 输入 继电器 17. 4 位 置 。 

这 种 以 给 出 操作 数 地 址 进行 寻 址 的 方式 就 是 直 
接 寻 址 。 前 面 所 述 S7-200 PLC 的 13 个 数据 存储 区 
均 可 以 进行 直接 寻 址 。 

3. 间接 寻 址 方式 

在 一 条 指令 中 ， 如 果 操 作 数 是 以 其 所 在 地 址 的 
地 址 形式 出 现 的 ， 这 种 指令 的 寻 址 方式 就 是 间接 寻 
址 。 操 作 数 地 址 的 地 址 也 称 为 地 址 指针 。 间 接 寻 址 图 4-13 ”位 寻 址 方式 示意 图 
指令 中 在 操作 数 前 加 符号 “* ”表示 地 址 指针 。 

例如 :， MOVW 2000 * VD40 

这 条 指令 中 * VD40 就 是 地 址 指针 ， 在 VD40 中 存放 的 是 一 个 地 址 ， 该 地 址 是 源 操 作 数 
2000 要 存放 的 地 址 。 如 果 VD40 中 存放 的 是 VW0 ， 则 该 指令 的 功能 就 是 将 十 进 制 数 2000 £F 
放 到 VW0 地 址 中 。 

S7-200 PLC 中 可 以 进行 间接 寻 址 方式 的 存储 区 有 I_Q、V、M、S、T ( 仅 当 前 值 ) 和 C 
( 仅 当 前 值 ) 。 

为 了 对 某 一 存储 区 的 某 一 地 址 进行 间接 寻 址 ， 首 先 要 为 该 地 址 建立 指针 。 指 针 的 长 度 为 



































位 地 址 
字 节 地 址 
元 件 名 称 
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双 字 节 ， 用 来 存放 男 一 个 存储 器 的 地 址 。 间 接 寻 址 只 能 用 V、L、ACl1、AC2 和 AC3 作为 指 
针 。 为 了 生成 指针 ， 必 须 用 双 字 指令 MOVD， 将 需要 间接 寻 址 的 存储 器 地 址 送 到 指针 中 。 指 
令 的 输入 操作 数 前 必须 使 用 符号 “&” 表 示 其 是 某 一 位 置 的 地 址 ， 而 不 是 它 其 中 的 数据 。 
例如 :; MOVD &VB200, AC1 ; 建立 指针 
MOVW *ACI, ACO ; 间接 寻 址 并 传送 数据 

第 1 条 指令 的 功能 是 将 VB200 送 到 加 
ACl 中 ， 而 不 是 将 VB200 中 存放 的 数据 
送 到 ACl 中 ， 该 指令 执行 后 ，AC1l 即 成 
为 间接 寻 址 的 指针 。 第 2 条 指令 的 功能 
是 将 存 于 AC1 中 的 VB200 作为 地 址 指 
针 ， 进 行 寻 址 和 数据 传送 ， 该 指令 执行 
后 , 将 存 于 VB200 和 VB201 的 数据 传 
送 到 累加 器 AC0 的 低 16 位 。 如 图 4-14 
所 示 ， 设 VB200 中 存放 数字 12 ，VB201 中 存放 数字 34。 

【本 章 小 结 】 

本 章 介 绍 了 S7-200 PLC 的 硬件 结构 、CPU (主机 ) 模块 和 各 种 扩展 模块 的 功能 和 技术 
参数 ; 介绍 了 S7-200 PLC 的 编程 语言 和 程序 结构 ; 介绍 了 S7-200 PLC 的 数据 表示 方法 、 数 
据 存 储 类 型 和 存储 区 以 及 S7-200 PLC 的 寻 址 方式 。 

1) S7-200 PLC 属 小 型 PLC、 整 机 式 结构 ， 除 CPU 221 外 ， 均 可 以 在 CPU 22X (主机 ) 
模块 基础 上 进行 功能 扩展 ， 根 据 需 要 组 成 不 同 的 PLC 硬件 系统 。 

2) S7-200 PLC 在 编程 时 用 到 的 数据 类 型 可 以 是 位 (布尔 型 )、 字 节 (B). £ (W) 和 
双 字 (D) 型 。 

3) S7-200 PLC 有 5 种 编程 语言 ， 分 别 是 : 梯形 图 (LAD)、 语 句 表 (STL) 、 功 能 图 块 
(FBD) 、 顺 序 功能 图 (SFC) 和 结构 文本 (ST) ， 其 中 使 用 最 多 的 当 属 梯形 图 。 

4) S7-200 PLC 的 用 户 控 制程 序 由 主 程序 、 子 程序 和 中 断 服务 程序 组 成 。 

5) S7-200 PLC 的 数据 存储 区 分 为 13 个 部 分 ， 即 输入 映像 寄存 器 [、 输 出 映像 寄存 器 
Q、 变 量 寄存 器 V、 位 寄存 器 M、 特 殊 寄 存 器 SM、 定 时 器 T、 计 数 器 C、 高 速 计数 器 HC. 
模拟 量 输 入 寄存 器 AIW 、 模 拟 量 输出 寄存 器 AQW、 累 加 器 AC、 局 部 变量 寄存 器 工 、 顺 序 控 
制 继电器 S。 

6) S7-200 PLC 有 3 种 寻 址 方式 ， 分 别 是 立即 寻 址 、 直 接 寻 址 和 间接 寻 址 。 














图 4-14 建立 指针 、 间 接 寻 址 示意 图 





思考 题 与 习题 


4.1 S7-200 PLC 有 几 种 CPU (主机 ) 模块 ? 它们 本 身 的 LO 点 数 、 用 户 程序 存储 容量 
和 数据 存储 容量 分 别 有 多 少 ”? 

4.2 一 个 PLC 控制 系统 需要 12 个 开关 量 输入 、30 个 开关 量 输出 、7 个 模拟 量 输入 和 2 
个 模拟 量 输 出 。 试 问 : (1) 选用 哪 种 CPU (主机 ) 模块 ? (2) 如 何 选择 扩展 模块 ? (3) 请 
画 出 PLC 系统 连接 图 。 

4.3 S7-200 PLC 有 几 种 编程 语言 ” 各 有 什么 特点 ? 

4.4 S7-200 PLC 的 程序 包括 哪 几 部 分 ?” PLC 的 用 户 控制 程序 包括 哪 几 部 分 ? 
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4.5 为 什么 PLC 的 布尔 型 数据 存储 器 又 称 为 软 继电器 ? 为 什么 软 继 电 需 的 触 点 可 以 无 
限制 数目 和 次 数 地 使 用 ? 

4.6 S7-200 PLC 有 哪 几 种 数据 表示 方法 ”又 有 哪 几 种 数据 存储 类 型 ? 

4.7 S7-200 PLC 的 数据 存储 区 分 为 多 少 个 ? 它们 的 名 称 和 功能 是 什么 ? 

4.8 S7-200 PLC 有 哪 几 种 寻 址 方式 ?直接 寻 址 与 间接 寻 址 有 何 区 别 ? 
4.9 M0.0. MB0. MW0 和 MD0 有 何 区 别 ? 
4 
4 











.10 S7-200 PLC 变量 寄存 器 区 和 位 寄存 器 区 的 数据 特点 和 功能 是 什么 ? 
.11 VD10 由 哪些 字 节 组 成 ?” VD10 的 数据 为 09FFOAA0 时 ， 对 应 的 各 字 节 的 数据 为 


4.12 S7-200 PLC 顺序 控制 继电器 区 的 数据 特点 和 功能 是 什么 ? 
4.13 S7-200 PLC 局 部 寄存 句 和 变量 寄存 需 的 区 别 是 什么 ? 
4.14 S7-200 PLC 计数 器 区 的 数据 特点 是 什么 ? 


一 上 
= 


第 5 S7-200 PLC 的 指令 系统 


掌握 PLC 的 使 用 方法 ， 首 先 必须 学 会 它 的 常用 指令 。S7-200 PLC 具有 丰富 的 指令 系统 ， 
按 功 能 可 分 为 : 位 逻辑 指令 、 定 时 器 和 计数 器 指令 、 传 送 和 比较 指令 、 运 算 指 令 、 程 序 控制 
昌 令 、 转 换 指 令 、 字 符 串 指令 、 时 钟 指令 。 其 中 前 两 种 使 用 较 多 ， 称 为 基本 指令 ， 而 后 六 种 
指令 使 用 较 少 ， 称 为 功能 指令 。 本 章 只 介绍 前 三 种 指令 ， 其 余 指 令 见 附录 B S7-200 指令 系 
统 表 。 


5.1 位 逻辑 指令 


5.1.1 取 指 令 


(1) 取 指 令 的 语句 表格 式 

取 指 令 : LD b 

取 反 指令 : LDN b 

(2) 指令 功能 JRJ8Z LD (Load) 用 于 网 络 块 开始 的 常 开 触 点 (指令 格式 中 操作 数 b 
为 常 开 触 点 的 位 地 址 ) ; 取 反 指令 LDN (Load Not) 用 于 网 络 块 开始 的 常 团 触 点 (指令 格式 
中 操作 数 b 表示 常 团 触 点 的 位 地 址 ) 。 


























(3) 取 指 令 的 梯形 图 符号 取 指令 的 梯形 图 如 图 5-1 ee 
所 示 。 

(4) 说 明 

1) LD、LDN 指令 用 于 将 常 开 或 常 闭 触 点 与 左 母 线 l (b 是 常 闭 触 点 的 位 地 址 ) 
相连 。 

2) 操作 数 b 可 以 是 数据 区 中 的 I、 Q. M. SM. T. 图 5-1 取 指令 的 梯形 图 
C、V、S.、 工 的 某 一 位 ,在 同一 程序 中 ， 同 一 触 点 b 可 
以 多 次 重复 使 用 。 





5.1.2 触 点 串联 与 并 联 指令 


1. 触 点 串联 指令 

(1) 触 点 串联 指令 的 语句 表格 式 

常 开 触 点 串联 指令 : A b 

常 团 触 点 串联 指令 : AN b 

(2) 指令 功能 A b 指令 实现 单个 常 开 触 点 b 与 其 前 面 触 点 的 串联 ; AN b 实现 单个 常 
闭 触 点 b 与 其 前 面 触 点 的 串联 。 

(3) 触 点 串联 指令 的 梯形 图 表示 。” 触 点 串联 指令 的 梯形 图 如 图 5-2 所 示 。 

(4) 说 明 
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1) 触 点 串联 指令 A (And). AN (And Not) 相当 b 人 
于 两 个 触 点 的 逻辑 与 ， 紧 接 在 取 指令 后 面 ， 可 连续 多 次 || 
使 用 。 
2) 操作 数 b 可 以 是 数据 区 中 的 I、Q、M、SM、T、 be 
C、V、S、 工 的 某 一 位 ,在 同一 程序 中 ， 同 一 触 点 b 可 V, 
以 多 次 重复 使 用 。 图 5$-2 触 点 串联 指令 的 梯形 图 
2. 并 联 指令 


(1) 触 点 并 联 指令 的 语句 表格 式 

党 开 触 点 并 联 指 令 , O b 

常 闭 触 点 并 联 指令 . ON b 

(2) 指令 功能 0 b 指 令 实现 单个 常 开 触 点 上 与 其 他 触 点 的 并 联 ，ON b 指令 实现 单 
个 党 闭 触 点 上 与 其 他 触 点 的 并 联 。 

(3) 触 点 并 联 指令 的 梯形 图 表示 ” 触 点 并 联 指令 = 
的 梯形 图 如 图 5-3 所 示 。 — L. | abanaaspaua 

(4) 说 明 

1) 触 点 并 联 指令 0 (Or). ON (Or Not) 相当 于 b 
两 个 触 点 的 逻辑 或 ， 该 指令 紧 跟 在 取 指 令 后 面 ,可 连 一 一 J 了 一 一 一 是 常 亲 触 点 的 位 地 址 ) 
续 多 次 使 用 。 图 5-3” 触 点 并 联 指令 的 梯形 图 

2) b 可 以 是 数据 区 中 的 I、Q、M、SM、T、C、 
V、S、 工 的 某 一 位 ， 在 同一 程序 中 ， 同 一 触 点 b 可 以 多 次 重复 使 用 。 


5.1.3 输出 指令 


(1) 输出 指令 的 语句 表格 式 
= b 
(2) 指令 功能 ”了 驱动 指定 的 线圈 。 
(3) 输出 指令 的 梯形 图 表示 ”输出 指令 的 梯形 图 b 
如 图 5-4 所 示 。 —— ) (b 是 继电器 线圈 的 位 地 址 ) 
(4) 说 明 图 5-4 输出 指令 的 梯形 图 
1) 该 指令 通常 放 在 梯形 图 的 最 右边 ， 表 示 一 个 
逻辑 行 的 结束 。 
2) 该 输出 指令 可 以 多 次 并 联 使 用 ,但 不 可 以 串联 使 用 。 



































3) 操作 数 b 可 以 是 数据 区 中 的 I、Q、M、SM、T、C、 Network 1 
V、S、L， 同 一 程序 中 ， 同 一 地 址 p 的 输出 指令 不 可 以 重复 人 
使 用 。 voo 
【 例 5-1】 触 点 指令 的 应 用 。 已 知 梯 形 图 如 图 5-5 所 JNewer? a O O 
示 ， 写 出 对 应 的 STL 指令 表 。 | ( ) 
解 : STL 指令 表 如 下 : 和 
Networkl // 当 输入 接口 10.0 和 10.1 的 外 部 信和 号 为 1 
HBP, 10.0 和 10. 1 同时 为 闭合 状态 ,线圈 Q0. 0 与 V0. 0 接 通 ， 图 5-5 触 点 指令 的 应 用 举例 
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对 应 的 寄存 器 位 为 1。 

LD 10.0 

A 10.1 

= 00.0 

= V0.0 

Network2 / / 当 输 入 接口 10.2 的 外 部 信号 为 1 或 10.3 的 外 部 信号 为 0 时 ， 常 开 触 点 
10.2 闭合 或 常 闭 触 点 10.3 为 闭合 状态 ,线圈 Q0. 2 接 通 ， 即 输出 映像 寄存 器 位 Q0.2 为 1。 

LD 10.2 

ON 10.3 

= Q0.2 


5.1.4 逻辑 电路 块 连接 指令 


前 面 讲 的 触 点 的 串联 或 并 联 指令 只 能 用 于 单个 触 点 的 串联 或 并 联 ， 若 想 将 多 个 触 点 并 联 
后 进行 串联 或 将 多 个 触 点 串联 后 进行 并 联 则 需要 用 逮 辑 电路 块 的 连接 指令 。 逻 辑 电路 块 连接 
上 令 没 有 操作 数 。 

1. 多 个 触 点 串联 的 电路 块 并 联 指令 

(1) 电路 块 并 联 指令 的 语句 表格 式 

OLD 

(2) 指令 功能 ”将 多 个 触 点 串联 后 形成 的 电路 块 并 
联 起 来 (Or Load). 

(3) 电路 块 并 联 指令 的 梯形 图 表示 “此 指令 没有 自 
身 的 梯形 图 符号 ， 梯 形 图 程序 中 出 现 电路 块 并 联 指令 时 图 5.6 电路 块 并 联 指令 的 梯形 图 表示 
自动 生成 ， 如 图 5-6 所 示 。 

【 例 5-2】 电路 块 并 联 指令 应 用 。 已 知 梯形 图 如 图 5-7 所 1 
示 ， 写 出 对 应 的 STL 指令 表 。 § 9 

解 : STL 指令 如 下 : 了 DI 

LD 10.1 ü 

LD 12.0 

A D.1 

OLD 

= Q5.0 

2. 多 个 触 点 并 联 的 电路 块 串联 指令 

(1) 电路 块 串联 指令 的 语句 表格 式 

ALD 

(2) 指令 功能 该 指令 的 功能 是 将 多 个 触 点 并 联 后 形成 的 
电路 块 串联 起 来 (And Load) 

(3) 电路 块 串联 指令 梯形 图 表示 。 此 指令 没有 自身 的 梯形 
图 符号 ， 梯 形 图 程序 中 出 现 电 路 块 囊 联 指令 时 自动 生成 ， 如 图 。 图 5.8 电路 块 串联 指令 
5-8 所 示 。 的 梯形 图 表示 


















































图 5-7 电路 块 并 联 指令 应 用 
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【 例 5-3】 电路 块 串联 指令 应 用 。 已 知 梯形 图 如 图 5-9 所 10.0 I0.1 
示 ， 写 出 对 应 的 STL 指令 表 。 °) 
解 : STL 指令 如 下 : 站 
LD 10.0 
LD 10.1 
O 了 .0 
ALD 
= 05.0 


5.1.5 堆栈 指令 


堆栈 指令 主要 用 于 梯形 图 具有 分 支 结 构 的 复杂 逮 辑 输出 的 处 理 ， 也 称 为 多 重 输出 指令 。 
以 下 三 条 堆栈 指令 没有 操作 数 。 

1. 逻辑 入 栈 指令 

(1) 刘 辑 入 栈 指令 的 语句 表格 式 

LPS 

(2) 指令 功能 ”LPS (Logic Push) 指令 的 功能 是 用 于 表示 分 支 电路 逻辑 块 的 开始 。 

(3) 逻辑 入 栈 指令 梯形 图 表示 “此 指令 没有 自身 的 梯形 图 符号 ， 梯 形 图 程序 中 出 现 分 支 
电路 逻辑 块 时 自动 生成 。 

(4) 说 明 执行 此 指令 时 ， 复制 栈 顶 的 值 并 压 入 堆栈 ， 原 栈 底 值 丢 失 。 

2. 逻辑 出 栈 指 令 

(1) 逻辑 出 栈 指 令 的 语句 表格 式 

LPP 

(2) 指令 功能 LPP (Logic Pop) 指令 的 功能 是 用 于 表示 结束 LPS 指令 开始 的 分 支 电 路 
逻辑 块 。 

(3) 人 逻辑 出 栈 指令 梯形 图 表示 ”此 指令 没有 自身 的 梯形 图 符号 ,梯形 图 程序 中 出 现 结 
分 支 电路 欣 辑 块 时 自动 生成 。 

(4) 说 明 

1) 执行 此 指令 时 ， 栈 顶 数据 被 弹出 ， 原 堆栈 数据 依次 上 弹 ， 栈 底 填 人 随机 数值 。 

2) LPS 指令 与 LPP 指令 必须 成 对 出 现 。 

3) 由 于 堆栈 只 有 9 层 ，LPS 、LPP 指令 连续 航 套 使 用 次 数 不 能 超过 9 次 。 

3. 逻辑 读 栈 指 令 

(1) 逻辑 读 栈 指令 的 语句 表格 式 

LRD 

(2) 指令 功能 ”处 理 LPS 指令 开始 的 分 支 电路 逻辑 块 的 中 间 支 路 电路 逻辑 块 。 

(3) 逻辑 读 栈 指令 梯形 图 表示 “此 指令 没有 自身 的 梯形 图 符号 ， 梯 形 图 程序 中 出 现 LPS 
指令 开始 后 的 其 余 分 支 电路 〈 第 二 个 及 以 后 的 ) 逻辑 块 时 自动 生成 。 

(4) 说 明 该 指令 将 堆栈 中 的 第 二 位 数据 复制 到 栈 顶 ， 堆 栈 中 其 余数 据 不 变 。 

4. 堆栈 指令 对 堆栈 的 影响 

堆栈 指令 对 堆栈 的 影响 如 图 5-10 所 示 。 




















图 5-9 电路 块 串 联 指令 应 用 
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LRD 
逻辑 读 栈 





图 5-10 ”堆栈 指令 对 堆栈 的 影响 


【 例 5-4】 堆栈 指令 的 应 用 ， 梯 形 图 程序 如 图 5-11 所 示 ， 10.0 条 
写 出 对 应 的 STL 语句 表 。 | 
解 : STL 语句 表 如 下 : | 
LD 10.0 12.1 Q6.0 
LPS ° 3 
LD 10.5 下 
O 10.6 I1.0 Q3.0 
































图 5-11 堆栈 指令 的 应 用 
LRD 


ID D.1 
0 H.3 
ALD 

= 06.0 


A 11.0 
= Q3.0 


5.1.6 置 位 、 复 位 指令 


(1) 置 位 、 复 位 指令 的 语句 表格 式 

置 位 指令 : S b, N 

复位 指令 : R b, N 

(2) 指令 功能 置 位 (Set) 指令 将 存储 区 b 开始 的 N 个 寄存 器 置 1; 复位 (Reset) 指 
令 将 存储 区 b 开始 的 N 个 寄存 顺 清 零 。 
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(3) 置 位 、 复 位 指令 梯形 图 符号 ” 置 位 、 复 b b 
位 指令 的 梯形 图 如 图 5-12 所 示 。 (Ss) — {RY 
(4) 说 明 N N 





1) N 值 的 范围 为 1 ~255。 
2) b 可 以 是 数据 区 中 的 I Q. M. SM. T. 


a) 置 位 指令 b) 复位 指令 
































C、V、S 、 工 某 一 位 地 址 图 5-12 ” 置 位 、 复 位 指令 的 梯形 图 
【 例 5-5】 置 位 及 复位 指令 应 用 ， 梯 形 图 如 图 5-13 所 示 ， 写 出 对 应 的 STL 语句 表 。 
| I0.3 I0.4 Q1.0 
| | ( S) 
8 
10.5 Q1.0 
( R) 
8 

















图 $-13 置 位 及 复位 指令 应 用 举例 
































解 : STL 语句 表 如 下 : 


LD 10.3 
LPS 

A 10.4 

S Q1.0, 8 
LPP 

A I0.5 

R Q1.0, 8 


5.1.7 取 反 指令 


(1) 取 反 指令 的 语句 表格 式 

NOT 

(2) 指令 功能 ”该 指令 的 功能 是 将 前 面 的 逻辑 取 反 。 

(3) 取 反 指令 的 梯形 图 符号 ” 取 反 指令 的 梯形 图 符号 如 图 5-14 








ee | Nor | 
不 。 
图 5-14 取 反 指令 的 
`R 已 人 L 
(4) 说 明 此 指令 使 用 较 少 。 梯形 图 符号 


5.1.8 立即 触 点 指令 


S7-200 PLC 中 还 有 一 类 立即 触 点 指令 ， 这 些 指令 可 以 对 IO 触 点 进行 快速 的 存 取 ， 不 
依赖 于 S7-200 PLC 扫描 循环 更 新 ; 注意 执行 这 类 指令 时 ， 对 输出 触 点 的 操作 会 立即 更 新 对 
应 的 输出 过 程 映像 寄存 器 的 状态 ; 但 对 输入 触 点 的 操作 并 不 更 新 对 应 的 输入 过 程 映像 寄 
ñi , 

立即 触 点 指令 的 格式 ， 是 在 原 有 触 点 指令 的 后 面 上 加 字母 I 构 成 的 ， 具 体 如 下 : 

立即 取 : LDI b; b 只 能 为 I 

立即 取 反 : LDNI b; b 只 能 为 I 

立即 输出 ，=I b; b 只 能 为 Q 
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立即 与 ; AL b; b 只 能 为 I 





b 
立即 与 反 : ANI b; b 只 能 为 I 一 一 中 一 一 一 一 常 开 触 点 
立即 或 : OI b; b 只 能 为 I 
立即 或 反 : ONI b; b 只 能 为 I b I 
立即 置 位 : SI b; b 只 能 为 Q [一作 和 常 困 触 点 
立即 复位 : RI b; b 只 能 为 Q 


而 立即 触 点 指令 对 应 的 梯形 图 符号 是 在 触 点 符号 中 间 加 ” 图 5-15 立即 触 点 指令 
“1”. 例如，LDI 和 LDNI 指令 对 应 的 梯形 图 ， 如 图 5-15 所 示 。 梯形 图 符号 


5.1.9 脉冲 跳 变 (微分 ) 指令 


(1) 脉冲 跳 变 指 令 的 语句 表格 式 

正 向 脉冲 跳 变 指令 : EU 

负 向 脉冲 跳 变 指令 : ED 

(2) 指令 功能 EU (Edge Up) 指令 检测 到 输入 信号 的 上 升 沿 时 ， 触 点 接 通 一 个 扫描 周 
期 ; ED (Edge Down) 指令 检测 到 输入 信号 的 下 降 沿 时 ， 触 点 接 通 一 个 扫描 周期 。 

(3) 正 向 、 负 向 脉冲 跳 变 指令 的 
梯形 图 符号 ” 正 向 、 负 向 脉冲 跳 变 指 
令 的 梯形 图 分 别 如 图 5-16a、b 所 示 。 

(4) 说 明 EU 指令 检测 到 其 前 
面 的 逻辑 运算 结果 的 正 向 跳 变 时 ， 产 生 一 个 宽度 为 一 个 扫描 周期 的 脉冲 ; ED 指令 检测 到 其 
前 面 的 逻辑 运算 结果 的 负 向 跳 变 时 ， 产 生 一 个 宽度 为 一 个 扫描 周期 的 脉冲 。 

【 例 5-6】 脉冲 跳 变 指令 应 用 。 已 知 梯形 图 如 图 





"| N| 
a) 正 向 脉冲 跳 变 b) 负 向 脉冲 跳 变 
图 5-16 脉冲 跳 变 指 令 的 梯形 图 



































Networkl 
5-17 所 示 ， 写 出 对 应 的 STL 指令 表 并 面 出 其 时 序 图 。 mn 
解 : | | P| ( ) 
1 ) STIL 指令 表 如 下 : Network2 
Network1 M0.0 Q0.0 
| | (S) 
LD 10.0 1 
EU Network3 
10.1 M0.1 
3 MOO || INI ( 
Network2 
Network4 
LD M0.0 s. Pun 
S Q0.0, 1 |! (Bs) 
Network3 
LD 10.1 图 5-17 脉冲 跳 变 指令 应 用 举例 的 梯形 图 
ED 
= MO.1 
Network4 
LD MO.1 


R Q0.0,1 


5.2 ”定时 器 和 计数 器 指令 65 





2) 时 序 图 如 图 5-18 所 示 。 





Q0.0 


图 5-18 脉冲 跳 变 指 令 应 用 举例 时 序 图 


5.1.10 RS 触发 器 指令 





(1) 指令 格式 ”RS 触发 咒 指 令 无 语句 表格 式 。 


(2) RS 触发 器 指令 的 梯形 图 符号 ”RS fh 
发 器 指令 的 梯形 图 符号 如 图 5-19 所 示 。 

(3) 指令 功能 RS 触发 器 指令 的 基本 功能 
与 置 位 、 复 位 指令 功能 相同 。SR 是 置 位 优先 触 
发 器 ， 当 置 位 信号 S1 和 复位 信号 R 同时 有 效 
时 ， 输 出 被 置 位 (OUT 为 1) RS 是 复位 优先 
触发 器 ， 当 置 位 信号 S 和 复位 信号 R1 同时 有 
效 时 ， 输 出 被 复位 (OUT 为 0)。 

(4) 说 明 














b b 
S1 OUT S OUT 
SR RS 
R RI 


a) SR 触发 器 b) RS 触发 器 
图 5-19 RS 触发 右 梯 形 图 符号 





1) SI. R. RI 可 以 是 数据 区 中 的 1、 Q. V. M. SM. S. T. C, 


2) b 可 以 是 数据 区 中 的 IT Q. V. M. S. 


5.2 定时 器 和 计数 器 指令 


5.2.1 定时 器 指令 


S7-200 PLC 的 定时 器 有 三 种 ,分 别 为 接 通 延 时 定时 器 (TON)、 断 开 延 时 定时 兢 
(TOF) 和 保持 型 接 通 延 时 定时 器 (TONR) 。 和 定时 器 的 编号 范围 为 TO0 ~ T255， 其 设 定 值 为 





16 位 二 进 制 有 符号 数 ， 最 大 是 32767。 





定时 器 计数 的 时 间 间 隔 称 为 分 辩 率 (或 时 基 ) 。 例 如 ， 在 10ms 计时 右上 计数 50 代表 


500ms。S7-200 PLC 定时 句 有 三 种 分 辨 率 : lms、 


10ms 和 100ms。 不 同 编号 的 定时 器 有 不 同 


的 分 辨 率 ， 见 表 5$-1。 从 表 5-1 中 可 以 看 出 ，TON 定时 器 和 TOF 定时 器 编号 相同 ， 在 使 用 


时 ， 它 们 不 能 共享 相同 的 定时 右 编 号 。 
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表 5-1 定时 器 编号 和 分 辩 率 




















定时 器 类 型 分 辩 率 定时 最 大 值 定时 器 编号 
lms 32. 767s(0. 546min) TO .T64 
TONR 10ms 327. 67s(5.46min) TI — T4 ,'T65 ~T68 
100ms 3276. 7s( 54. 6min) T5 ~T31,T69 ~ T95 
lms 32. 767s(0. 546min) T32 .T96 
TON TOF 10ms 327. 67s(5.46min) T33 ~ T36,T97 ~ T100 
100ms 3276. 7s( 54. 6min) T37 ~ T63 ,T101 ~ T255 











不 同 分辨 率 的 定时 器 ， 其 刷新 方式 也 各 不 相同 。 

对 于 具有 lms 分 辩 率 的 定时 器 ， 定 时 器 位 和 当前 值 异 步 更 新 不 受 扫描 周期 和 程序 的 影 
响 。 当 扫描 周期 大 于 lms 时 ， 定 时 器 位 和 当前 值 在 整个 扫描 期 间 更 新 多 次 。 

对 于 具有 10ms 分 辩 率 的 定时 带 ， 定时 带 位 和 当前 值 在 每 次 扫描 循环 的 开始 更 新 。 定 时 
器 位 和 当前 值 在 整个 扫描 期 间 保持 常量 ， 在 每 次 扫 摘 开始 时 将 扫描 期 间 累计 的 时 间 间 隔 添加 
到 当前 值 。 

对 于 具有 100ms 分 辩 率 的 定时 器 ， 定 时 器 位 和 当前 值 在 执行 指令 时 更 新 。 因 此 ， 为 了 
保证 正确 的 定时 时 间 ， 应 确保 程序 每 个 扫描 循环 只 为 100ms 定时 需 执 行 指令 一 次 。 

(1) 定时 需 指 令 的 语句 表格 式 

接 通 延 时 指令 : TON Txxx，PT 

断 开 延 时 指令 ;: TOF Tx<xx, PT 

保持 型 接 通 延 时 指令 : TONR Txxx, PT 








(2) 三 种 定时 器 指令 的 梯形 图 符 Txxx Txxx sas 
号 定时 需 指 令 梯 形 图 符号 如 图 5- IN TON IN TOF IN TONR 
20 所 示 。 

(3) 定时 器 指令 的 功能 四 I l. 


1) TON 指令 ” 当 其 输入 端 IN 
接 通 时 开始 计时 ， 当 前 值 大 于 设 定 值 
PT 时， 定时 器 位 置 1， 当 前 值 继续 增 大 ， 直 到 32767 时 停止 计时 。 在 输入 端 IN 断 开 时 ， 定 
时 器 自动 复位 ， 当 前 值 清 零 ， 定 时 器 位 清 零 。 

2) TOF 指令 在 输入 端 IN 接 通 时 ， 定 时 器 位 置 1， 当 前 值 清 零 。 输 入 端 IN 断 开 后 ， 
开始 从 零 计 时 ， 计 数值 等 于 设 定 值 PT 时 ， 定 时 需 位 清 零 ， 当 前 值 保持 不 变 ， 直 到 输入 端 IN 
接 通 。 

3) TONR 指令 ”其 功能 同 TON 指令 ， 其 区 别 在 于 当 输 入 端 IN 断 开 时 ， 当 前 值 保持 不 
变 。 知 要 将 其 当前 值 清 零 ， 定 时 器 位 清 零 ， 只 能 使 用 复位 指令 。 

【 例 5-7] 三 种 定时 器 的 应 用 。 

1) 接 通 延 时 输入 继电器 10.0 接 通 ，V0.0 自 锁 ， 定 时 器 T37 (TON) 开始 计时 ，3s 
后 ，T37 置 1， 输 出 继电器 Q0. 0 通电 ， 其 梯形 图 程序 和 时 序 图 如 图 5-21a、b 所 示 。 

2) 断 开 延 时 ” 当 输 入 继电器 10.0 接 通 时 ， 定 时 器 T37 (TOF) 立即 置 1, 输出 继电器 





图 5-20 ”定时 器 指令 梯形 图 符号 
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10.0 V0.0 10.0 | | 



































T37 
Q0.0 
网 络 2 
T37 Q0.0 
一 -一 上 一 人 ) 3s 
a) b) 

















图 5-21 接 通 延 时 定时 器 示例 


Q0. 0 接 通 ; 输入 继电器 10. 0 断 开 时 ，T37 开始 计时 ，3s 后 T37 清 零 ，Q0. 0 断 开 ， 其 梯形 图 
程序 和 时 序 图 如 图 5-22a、b 所 示 。 





























网 络 1 
10.0 T37 
|] IN TOF 109 | | 
304PT 100ms 
T37 
网 络 2 Q0.0 
了 37 Q0.0 
: 3s 
| | ( ) 
a) b) 











图 5-22” 断 开 延 时 定时 器 示例 


3) 累计 计时 “输入 继电器 10.0 累计 接 通 3s， 定 时 器 T5 (TONR) 置 1， 输 出 继电器 
Q0.0 通电 ， 其 梯形 图 程序 和 时 序 图 如 图 5-23a、b 所 示 。 





























网 络 1 
10.0 T5 
|! IN TONR 
304PT _ 100ms 
网 络 2 
T5 Q0.0 
全 | 
a) b) 





图 5-23 保持 (累计 延 时 ) 定时 器 示例 
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5.2.2 计数 器 指令 


S7-200 PLC 的 计数 器 有 三 种 ， 分 别 为 增 计数 器 CTU (Count Up)、 减 计数 器 CTD 
(Count Down) 和 增 减 计数 需 CTUD (Count Up Down) 。 计 数 器 的 编号 范围 为 C0 ~ C255, 其 
设 定 值 为 16 位 二 进 制 有 符号 数 ， 最 大 是 32767 。 

(1) 计数 器 指令 的 语句 表格 式 

加 计数 器 指令 : CTU Cn, PV 

减 计数 器 指令 : CTD Cn, PV 

加 减 计数 器 指令 : CTUD Cn, PV 

其 中 Cn 为 计数 器 编号 ，PYV 为 设 定 值 。 





(2) 三 种 计数 器 指令 的 梯形 图 符号 计 on on 

数 絮 指令 梯形 图 符号 如 图 5-24 所 示 。 CU CTU cD cID CU CTUD 
(3) 计数 器 指令 功能 m x 
1) CTU 加 计数 器 指令 当 复 位 端 R Wr a pV PV 


开 时 ， 计 数 器 对 输入 端 CU 的 脉冲 上 升 沿 计 

数 ， 即 每 检测 到 CU 端 从 断 开 变 为 接 通 时 ， 图 5-24 计数 器 指令 梯形 图 符号 

计数 器 当前 值 加 1， 当 前 值 大 于 或 等 于 设 定 

值 PV 时 ， 计 数 器 触 点 置 1， 当 前 值 继续 计数 直到 32767。 当 复位 端 R 接 通 或 执行 复位 指令 
时 ， 计 数 器 复位 ， 当 前 值 清 零 。 

2) CTD 减 计数 器 指令 当 装载 输入 端 LD 断 开 时 ,计数 器 对 输入 端 CD 的 脉冲 上 升 沿 计 
数 ， 即 每 检测 到 CD 端 从 断 开 变 为 接 通 时 ， 计 数 器 当前 值 减 1， 当 前 值 减 到 0 时 ,计数 器 触 
点 置 1。 当 装载 输入 端 LD 接 通 时 ， 计 数 器 复位 ， 并 将 设 定 值 PV 装 入 当前 值 寄存 器 。 

3) CTUD 加 减 计 数 器 指令 ” 当 复 位 端 R 断 开 时 ,计数 器 根据 脉冲 信号 输入 不 同 的 输入 
端 完 成 不 同 的 计数 功能 。 每 当 向 上 计数 (CU) 输入 从 断 开 变 为 接 通 时 向 上 计数 ， 每 当 向 下 
计数 (CD) 输入 从 断 开 变 为 接 通 时 向 下 计数 。 当 前 值 大 于 或 等 于 预 设 值 PV 时 ， 则 计数 器 
触 点 置 1。 当 计数 值 达到 最 大 数值 32767 时 ， 下 一 个 向 上 计数 输入 处 的 上 升 沿 使 当前 计数 变 
为 最 小 数值 -32768 。 当 计数 值 达到 最 小 数值 - 32768 时 ， 下 一 个 向 下 计数 输入 处 的 上 升 党 
使 当前 计数 变 为 最 大 数值 32767 。 当 复位 端 R 接 通 或 执行 复位 指令 时 ， 计 数 器 复位 ， 当 前 值 








(4) 计数 器 指令 说 明 

1) 不 同类 型 的 计数 器 不 能 共用 同一 计数 器 号 。 

2) 计数 器 指令 中 操作 数 CU, CD. LD. R 是 布尔 型 数据 ， 可 以 使 用 数据 区 中 的 I、Q、 
V. M. SM. S. T. C. L. 

3) 计数 器 指令 中 操作 数 PV 是 整 型 数据 ， 可 以 使 用 数据 区 中 的 IW、QW、VW、MW、 
SMW 、SW、LW、T、C、AC、AIW、*VD、*ILD、*AC、 常 量 。 

【 例 5-8] 减 计 数 器 指令 的 应 用 。 

图 5-25a 为 一 个 减 计数 器 应 用 的 梯形 图 及 其 对 应 的 STL 语句 表 。 图 中 当 1. 1 接 通 时 ， 
计数 器 Cl 载 和 人 初 值 5; 当 10.1 断 开 时 ,计数 器 对 触 点 10.0 由 断 开 到 接 通 的 状态 进行 减 1 YF 
数 ， 当 减 到 0 时 ,计数 器 Cl 置 1， 了 驱动 Q0. 0 输出 。 图 5-25b 为 其 时 序 图 。 
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I0.0 G 
cD CTD 
I0.1 ED 
E LD 
CTD Cl, 
t+5— PV LD Ql 
= Q0.0 
Cl Q0.0 
— ) 











a) 
图 5-25 减 计数 器 指令 的 应 用 


5.3 数据 处 理 指令 


5.3.1 数据 传送 指令 


1. 数据 传送 指令 格式 及 功能 说 明 
数据 传送 指令 的 格式 及 功能 见 表 5-2。 
表 5-2 数据 传送 指令 的 格式 及 功能 



































































































































语句 表 指令 格式 功能 错过 说 明 
MOVW IN,OUT 将 输入 数据 IN wai a i OUT 中 ,IN aki += 字 传 送 :IN 和 OUT 为 字 型 数据 
MOVR IN,OUT 将 输入 数据 IN 传送 到 输出 OUT 中 ,IN 让 到 所 不 变 实数 传送 :IN 和 OUT 为 实 型 数据 

读 输入 数据 IN 的 物理 值 , 并 将 其 传送 到 输出 OUT 
BIR IN,OUT i 立即 字 节 读 
中 ,输入 映像 存储 区 内 容 不 刷 刘 LT 
将 输入 数据 IN 写 入 到 物理 输出 OUT 中 ,同时 刷新 输 
BIW IN,OUT s qa ， 立即 字 节 写 
出 映像 存储 区 内 容 es 
将 从 输 L IN 开始 的 W 个 数据 传送 到 
BMB IN,OUT,N ee 
的 N 个 单元 
将 从 输 hA n N 个 数据 传送 区 == 
BMW IN,OUT,N 从 输入 地 址 IN 开始 的 N 个 数据 传送 到 OUT 开始 2 N 的 值 为 1 .255 
的 N 个 单元 
将 从 输 hA n) N A Sre E x 3 a 
BMD IN,OUT,N 从 人 地 址 IN J| 始 的 w 个 数据 传送 到 OUT 开始 a iss ass 
的 N 个 单元 
SWAP IN 交换 输入 数据 IN 的 高 字 节 与 低 字 节 从 为 字 型 数据 



































2. 传送 指令 操作 数 说 明 

1) MOVB 指令 中 ， 操 作 数 IN 可 以 使 用 数据 区 中 的 IB、QB、VB、MB、SMB、SB、LB、 
AC、*VD、#* LD、* AC、 常 量 ; 操作 数 OUT 可 以 使 用 数据 区 中 的 IB. QB. VB. MB. 
SMB. SB. LB. AC. *VD. *LD. *AC, 

2) MOVW 指令 中 ， 操 作 数 IN 可 以 使 用 数据 区 中 的 IW、QW、VW、MW 、SMW SV. 
T、C、LW、AC、AIW、x* VD、* AC、*LD、 常 量 ; 操作 数 OUT 可 以 使 用 数据 区 中 的 IW、 
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QW. VW. MW. SMW. SW. T. C. LW. AC. AQW. *VD. *LD. *AC, 

3) MOVD 指令 中 ， 操 作 数 IN 可 以 使 用 数据 区 中 的 ID 、QD、VD、MD、SMD SD. 
LD. AC. HC. &IB. &QB. &VB. &MB. 、&SB 、&T、&C、*VD、*LD、*AC、 常 量 ; 操 
作 数 OUT 可 以 使 用 数据 区 中 的 ID、QD、VD、MD、SMD、SD、LD、AC、* VD、* LD、 
* AC. 

4) MOVR 指令 中 ， 操 作 数 IN 可 以 使 用 数据 区 中 的 ID、QD、VD、MD、SMD SD. 
LD. AC. *VD. *LD., *AC. W; 操作 数 OUT 可 以 使 用 数据 区 中 的 ID、QD、VD、 
MD、SMD、SD、LD、AC、*VD、*LD、*AC。 

5) BIR 指令 中 ， 操 作 数 IN 可 以 使 用 数据 区 中 的 IB、x* VD、* LD、* AC; 操作 数 OUT 
可 以 使 用 数据 区 中 的 IB、QB、VB、MB、 SMB. SB. LB、AC、*VD、*LD、* AC。 

6) BIW 指令 中 ,操作 数 IN 可 以 使 用 数据 区 中 的 IB、QB、VB、MB、SMB、SB、LB、 
AC、*VD、* LD、x* AC、 常 量 ; 操作 数 OUT 可 以 使 用 数据 区 中 的 QB、* VD、* LD. 
* AC. 

7) BMB 指令 中 ， 操 作 数 IN 和 OUT 可 以 使 用 数据 区 中 的 IJB、QB、VB、MB 、SMB、 
SB. LB. AC. *VD. *LD. *AC, 

8) BMW 指令 中 ， 操 作 数 IN 和 OUT 可 以 使 用 数据 区 中 的 IW、QW、VW、MW、SMW 、 
SW. T. C. LW. AIW、 x VD、 *LD 、*AC。 

9) BMD 指令 中 ， 操 作 数 IN 和 OUT 可 以 使 用 数据 区 中 的 ID. QD. VD. MD. SMD. 
SD. LD、xVD、x*LD、* AC。 

10) 块 传递 指令 BMB. BMW. BMD 中 操作 数 N 为 字 节 型 数据 ， 可 以 使 用 数据 区 中 的 
IB. QB. VB. MB. SMB. 、SB、LB、AC、 常 量 、* VD、*LD、* AC。 

3. 传送 指令 梯形 图 符号 

传送 指令 的 梯形 图 符号 如 图 5-26 所 示 。 





MOVB MOVW MOVD MOVR SWAP 
BLKMOV_B BLKMOV_W BLKMOV_D MOV_BIR MOV_BIW 


EN ENO 
EN ENO 


EN ENO EN ENO EN ENO 


IN OUT 
N 


IN OUT IN OUT 
N N IN OUT 





BMW BMD BIR BIW 


图 5-26 传送 指令 的 梯形 图 符号 


【 例 5-9】 传送 指令 应 用 示例 。 
1) 字 传 送 指 令 应 用 示例 ”在 输入 继电器 10.1 接 通 时 ,将 VW100 中 的 字数 据 传送 到 
VW200 中 。 梯 形 图 与 语句 表 程 序 如 图 5-27 所 示 。 
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2) 实数 传送 指令 应 用 示例 




















I0.1 MOV W 
| | EN ENOr- LD 10.1 
MOVW VW100,VW200 
VW100 ÀÁIN OUT VW200 
LAD 指 令 STL 指 令 


图 5-27 字 传 送 指令 应 用 示例 


VD200 中 。 梯 形 图 与 语句 表 程 序 如 图 5-28 所 示 。 


5.3.2 比较 指令 




















I0.1 MOV _R 
| 1 EN ENO 上 LD I0.1 
MOVR 3.14 ,VD200 
3.14 — IN OUT - VD200 
LAD 指 令 STL 指 令 


图 5-28 实数 传送 指令 应 


比较 指令 用 于 比较 两 个 数值 或 字符 ， 




















示例 


在 输入 继电器 10.1 接 通 时 ， 将 常数 3. 14 传送 到 双 字 单元 


当 满 足 比较 关系 式 给 出 的 条 件 时 ， 触 点 闭合 。 数 值 
比较 运算 符 有 六 种 ， 分 别 为 = (等 于 ) 、< > (不 等 于 ) 、< (小 于 ) 、> (大 于 )、< = 
(小 于 或 等 于 ) >= (大 于 或 等 于 ) ; 字符 串 比 较 运 算 符 有 两 种 : = 和 < >, 

比较 指令 包括 字 节 上 比较、 整数 比较 、 双 字 整 数 比较 、 实 数 比 较 和 字符 串 比 较 五 种 。 比 较 
指令 的 语句 表格 式 见 表 5-3。 


表 5-3 比较 指令 的 语句 表格 式 









































字 节 比较 指令 整数 比较 指令 双 字 整数 比较 指令 实数 比较 指令 字符 串 比较 指令 
LDB= INI,IN2 LDW= INI,IN2 LDD= INI,IN2 LDR= INI,IN2 LDS= INI,IN2 
LDB< > INI,IN2 LDW < > INI,IN2 LDD< > INI,IN2 LDR<> INI,IN2 |LDS<> INI,IN2 
LDB> = INI,IN2 LDW > = INI,IN2 LDD> = INI,IN2 LDR> = INI,IN2 AS= INI,IN2 
LDB< = INI,IN2 LDW<= INI,IN2 LDD<= INI,IN2 LDR< = INI,IN2 AS< > INI,IN2 
LDB> INI,IN2 LDW> INI,IN2 LDD> INI,IN2 LDR> INI,IN2 OS= INI,IN2 
LDB< INI,IN2 LDW< INI,IN2 LDD< INI,IN2 LDR< INI,IN2 OS<> INI,IN2 

AB= INI,IN2 AW= INI,IN2 AD= INI1,IN2 AR= INI,IN2 
AB< > INI,IN2 AW< > INI,IN2 AD<> JINI,IN2 AR< > INI,IN2 
AB> = INI,IN2 AW> = INI,IN2 AD> = INI,IN2 AR> = INI,IN2 
AB< = INI,IN2 AW< = INI,IN2 AD<= INI,IN2 AR< = INI,IN2 

AB> INI,IN2 AW> INI,IN2 AD> IN1,IN2 AR> INI,IN2 

AB< INI,IN2 AW< INI1,IN2 AD< IN1,IN2 AR< INI,IN2 
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( 续 ) 

字 节 比较 指令 整数 比较 指令 双 字 整 数 比 较 指 令 实数 比较 指令 字符 串 比较 指令 

OB= IN1,IN2 OW= IN1,IN2 OD= INI,IN2 OR= INI,IN2 
OB<> INI,IN2 OW <> INI,IN2 OD<> INI ,IN2 OR<> IN1,IN2 
OB> = INI,IN2 OW>= INI,IN2 0D>= INI,IN2 OR> = INI,IN2 
OB<= INI,IN2 OW< = INI,IN2 0D<= INI,IN2 OR< = INI,IN2 

OB> INI, ,IN2 OW> INI,IN2 0D> INI,IN2 OR> INI, ,IN2 

OB< INI,IN2 OW< INI,IN2 OD< INI,IN2 OR< INI,IN2 

上 令 相 关 说 明 . 
1) 指令 中 IN1 及 IN2 为 用 于 比较 的 两 个 操作 数 。 





2) 指令 中 B 表示 字 节 ，W 表示 整数 ，D 表示 双 字 整数 ，R 表示 实数 ，S 表示 字符 串 。 

3) 指令 中 以 LD 开始 的 指令 表示 取 比 较 触 点 ，A 开始 的 指令 表示 串联 比较 触 点 ，0 JF 
始 的 指令 表示 并 联 比 较 触 点 。 

4) 比较 字 节 操作 是 无 符号 的 。 比 较 整数 操作 是 有 符号 的 。 比 较 双 字 操作 是 有 符号 的 。 
比较 实数 操作 是 有 符号 的 。 比 较 字符 串 即 比较 其 ASCII 字符 。 

5) 当 比 较 结果 为 真 时 ， 比 
较 指令 将 1 载 人 堆栈 的 顶部 ， 再 








INI 


| 到-- 耻 一 ye 





IN1 


—J<p 
将 1 与 堆栈 顶部 的 值 做 “与 ”或 pe IN2 IN2 
者 “或 ” 运算 (对 于 STL). LDB=IN1,IN2 AW>=IN1,IN2 OD <=IN1, IN2 
6) 梯形 图 表示 如 图 5-29 所 
示 ( 仅 以 LDB =. AW > =. INI INI 
|<>R| |==s| 





OD< =. AR < >. AS = 为 例 ， IN2 INÑ2 
其 余 类 同 ) 。 梯 形 图 中 触 点 中 间 的 
B、I、D、R、S 分 别 表 示 字 节 、 
整数 、 双 字 、 实 数 和 字符 串 比 较 。 

7) 字 节 比较 时 ，IN1、IN2 
可 以 为 数据 区 的 IB、QB、VB、MB、SMB、SB、LB、AC、*VD、*LD、* AC、 常 量 ; 

整数 比较 时 ，IN1 、IN2 可 以 为 数据 区 的 IW、QW、VW、MW、 SMW、SW、T、C、LW、 
AC、AIW、*VD、* AC、*LD、 常 量 ，; 

双 字 整数 比较 时 ，IN1 、IN2 可 以 为 数据 区 的 ID、QD、VD、MD、SMD、SD、LD、AC、 
HC. *VD. *LD. *AC. WE; 

实数 比较 时 ，IN1、IN2 可 以 为 数据 区 的 ID、QD、VD、MD、SMD、SD、LD、AC、 
* VD、*LD、* AC、 常 量 ， 

字符 串 比 较 时 ，IN1 、IN2 可 以 为 数据 区 的 VB、LB、* VD、*LD、* AC; 

比较 指令 输出 为 布尔 型 数据 ， 可 以 为 数据 区 的 I Q. V. M. SM. S. T. C. L. ZJ 

【 例 5-10】 


AS=IN1,IN2 


比较 指令 的 梯形 图 符号 


AR<>INI1,IN2 





图 5-29 


比较 指令 应 用 示例 ， 一 自动 仓库 存放 某 种 货物 ， 最 多 6000 箱 ， 需 对 所 存 的 
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货物 进出 计数 。 控 制 要 求 如 下 : 

1) 货物 多 于 1000 48, JP Ll 亮 ; 货物 多 于 5000 48, 灯 IL2 亮 。 

2) LI 和 L2 分 别 受 Q0.0 和 0Q0.1 控制 ， 数 值 1000 和 5000 分 别 存 储 在 VW20 和 VW30 
字 存 储 单元 中 。 

解 : 实现 上 述 控制 要 求 的 梯形 图 和 语句 表 程 序 如 图 5-30 所 示 。 
































































































































Network 1 COMPARE 
10.0 C30 
' LD 10.0 / 增 计数 输入 端 
人 LD I0.1 // 城 计数 输入 端 
10.1 LD I0.2 /复位 输入 端 
CD CTUD C30,+10000 // 增 减 计 数 
/ 设 定 脉 冲 数 
10.2 /为 10000 
R 
+100004PV 
LDW>= C30,VW20 /比较 计数 器 
/当前 值 是 否 大 于 
Network 2 /Vw20 中 的 值 
C30 Q0.0 _ ; 
PI) Q0.0 /输出 触 点 
VW20 
LDW>= C30,VW30// 比 较 计数 器 
Network 3 // 当 前 值 是 否 大 于 
C30 Q0.1 /VW30 中 的 值 
[一 人 -一 一 (人 ) = Q0.1 /输出 触 点 
VW30 
图 $-30 ”比较 指令 应 用 示例 
5.3.3 移 位 指令 
移 位 指令 的 功能 是 将 一 个 二 进 制 数 N 移 位 前 移 位 后 
总 u i 、 左 移 一 位 
按 位 向 左 或 向 右 移动 。 可 分 为 左 移 、 右 jo | 
移 、 循 环 左 移 和 循环 右 移 四 种 。 将 N 左 移 
一 位 后 ， 其 最 低位 补 0; 将 N 右 移 一 位 后 ， 右 移 一 位 
s s A 11001010 — | 0110010 
其 最 高 位 补 0; 将 N 循环 左 移 一 位 后 ， 移 
出 的 最 高 位 填 人 最 低位 ; 将 N 循环 右 移 一 asa s 
位 后 ， 移 出 的 最 低位 填 人 最 高 位 。 移 位 功 11001010 | 10010l0l 
能 示意 图 如 图 5-31 所 示 。 
在 S7-200 PLC 中 ， 左 、 右 移 位 指令 每 循环 右 移 一 位 
HB BF 11001011 一 -一 11100101 
次 移出 的 位 将 送 入 特殊 标志 SM1. 1 中 ， 循 
二 Wa v Ee yx Kun 冬 5-31 VD fi 示意 =< 
环 移 位 指令 每 次 移出 的 位 除 送 入 另 一 端 u 


外 ， 也 将 送 入 特殊 标志 SM1. 1 中 。 若 左 移 、 右 移 指令 中 移 位 次 数 大 于 数据 N 的 位 数 ， 则 特 
殊 标志 SM1. 1 置 位 。 
S7-200 PLC 移 位 指令 的 操作 数 可 以 为 字 节 型 (8 位 ) 、 字 型 (16 位 ) 和 双 字 型 (32 位 ) 。 
1. 移 位 与 循环 移 位 指令 的 语句 表格 式 及 功能 
移 位 与 循环 移 位 指令 的 语句 表格 式 及 功能 见 表 5-4。 
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表 5-4 移 位 与 循环 移 位 指令 的 语句 表格 式 及 功能 


















































H < W sÑ 功能 描述 
SLB OUT,N 字 节 型 数据 OUT 左 移 N 位 ,结果 送 入 OUT 中 
SLW OUT,N 字 型 数据 OUT 左 移 N 位 ,结果 送 入 OUT 中 
SLD OUT,N 双 字 型 数据 OUT 左 移 N 位 ,结果 送 入 OUT 中 
SRB OUT,N 字 节 型 数据 OUT 右 移 NN 位 ,结果 送 入 OUT 中 
SRW OUT,N 字 型 数据 OUT 右 移 N 位 ,结果 送 入 OUT 中 
SRD OUT,N 双 字 型 数据 OUT 右 移 入 位 ,结果 送 入 OUT 中 
RLB OUT,N 字 节 型 数据 OUT 循环 左 移 N 位 ,结果 送 入 OUT 中 
RLW OUT,N 字 型 数据 OUT 循环 左 移 N 位 ,结果 送 入 OUT 中 
RLD OUT,N 双 字 型 数据 OUT 循环 左 移 w 位 ,结果 送 入 OUT 中 
RRB OUT,N 字 节 型 数据 OUT 循环 右 移 N 位 ,结果 送 入 OUT 中 
RRW OUT,N 字 型 数据 OUT 循环 右 移 N 位 ,结果 送 入 OUT 中 
RRD OUT,N 双 字 型 数据 OUT 循环 右 移 NN 位 ,结果 送 入 OUT 中 





















































2. 移 位 与 循环 移 位 指令 的 梯形 图 符号 
移 位 和 循环 移 位 指令 的 梯形 图 符号 如 图 5-32 所 示 。 








SRW 





SLW SLD 





RLW RLD 
图 5-32 移 位 和 循环 移 位 指令 的 梯形 图 符号 
3. 移 位 与 循环 移 位 指令 说 明 








1) 移 位 指令 中 字 节 操作 是 无 符号 的 。 对 于 字 和 双 字 操作 ， 当 使 用 有 符号 数据 类 型 时 符 
号 位 同样 被 移 位 。 

2) 字 节 移 位 时 ， 其 输入 操作 数 IN 可 以 使 用 数据 区 中 的 IB、QB、VB、MB、SMB、SB、 
LB、AC、#* VD、*LD、* AC、 常 量 ; OUT 可 以 使 用 数据 区 中 的 IB、QB、VB、MB、SMB、 
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SB. LB. AC. *VD. *LD. *AC, 

3) 字 移 位 时 ， 其 输入 操作 数 IN 可 以 使 用 数据 区 中 的 IW、QW、VW、MW、SMW、 
SW_T、C、LW、AC、AIW、*VD、*LD、*AC、 常 量 ; OUT 可 以 使 用 数据 区 中 的 IW、 
QW. VW. MW. SMW. SW. T. C. LW. AIW、 AC. *VD. *LD、*AC, 

4) 双 字 移 位 时 ， 其 操作 数 IN 可 以 使 用 数据 区 中 的 ID、QD、VD、MD、SMD SD. 
LD. AC. HC. *VD. *LD. *AC. War; OUT 可 以 使 用 数据 区 中 的 ID 、QD 、VD、MD、 
SMD SD. LD. AC. *VD. *LD. *AC, 

5) 移 位 次 数 N 为 字 节 型 数据 ， 可 以 使 用 数据 区 中 的 IB、QB、VB、MB、SMB、SB、 
LB、AC、x* VD、*LD、* AC、 常 量 。 

4. 移 位 寄存 器 指令 

“ 移 位 寄存 器 ”指令 可 以 将 数值 移入 “ 移 位 寄存 器 ”"。 此 指令 提供 用 于 排序 和 控制 产品 
流 或 数据 的 方法 。 

(1) 移 位 寄存 器 指令 的 语句 表格 式 

SHRB DATA, S_BIT, N 

(2) 移 位 寄存 器 指令 的 梯形 图 符号 移 位 寄存 器 指令 梯形 图 符号 
如 图 5-33 所 示 。 

(3) 指令 功能 ”将 DATA 端 输入 的 数据 移 人 移 位 寄存 器 中 。 

(4) 指令 说 明 

1) S_BIT 用 于 指定 移 位 寄存 器 的 最 低位 地 址 。 

2) N 用 于 指定 移 位 寄存 器 的 长 度 和 移 位 的 方向 。 当 N 为 正 数 
时 ， 正 向 移 位 ， 寄 存 器 中 数据 由 低位 向 高 位 移动 一 位 ，DATA 端 数据 “图 5-33 移 位 寄存 器 
移入 寄存 器 最 低位 ， 寄 存 器 最 高 位 移 人 SM1.1。 当 N 为 负数 时 ， 反 向 “指令 梯形 图 符号 
移 位 ， 寄 存 器 中 数据 由 高 位 向 低位 移动 一 位 ，DATA 端 数 据 移入 寄存 
器 最 高 位 ， 寄 存 器 最 低位 移 人 SM1. 1。 

3) 寄存 器 移 位 指令 的 操作 数 为 字 节 型 数据 。 操 作 数 DATA 和 S_Bit 可 以 使 用 数据 区 中 
的 I Q. V. M. SM. S. T. C. L; N 可 以 使 用 数据 区 中 的 IB、QB、VB、MB、SMB、SB、 
LB、AC、* VD、*LD、* AC、 常 量 。 

【 例 5-11】 利用 循环 移 位 指令 编写 一 个 跑马 灯 程 序 ， 控 制 要 求 : 8 个 灯 从 左 往 右 循环 



































点 亮 ， 即 Q0.0 ~ Q0.7 每 隔 1s 点 亮 一 个 灯 ， 周 期 循环 。 
解 : 实现 上 述 控制 要 求 的 梯 Cat 网 络 标题 
形 图 程序 如 图 5-34 所 示 。 中 P| is 
5 PT ; 所 示 ， í 2#1-1IN OUTH-QBO 
10.0 接 通 时 , 将 1 赋值 给 QBO, 
即 QB0 的 第 一 位 Q0.0 接 通 ， 由 
于 正 跳 变 指 令 的 存在 ， 即 使 I0.0 网络 2 
一 直接 通 ， 此 传送 指令 也 仅 执 行 l N S si 
一 次 ， 网 络 2 是 一 个 循环 左 移 指 saan 
令 , 由 于 SM0.5 是 1s 时 钟 脉冲 ， IN 























所 以 每 ls, 循环 左 移 指令 执行 一 图 5-34 ”利用 循环 移 位 指令 编写 的 跑马 灯 程 序 
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次 ,在 10.0 接 通 一 次 后 ，Q0. 0 ~ Q0.7 依次 接 通 ， 每 1s 改变 一 次 ， 循 环 往复 。 

【 例 S-12】 利用 移 位 指令 编写 8 个 灯 先 全 部 亮 ， 接 着 8 个 灯 从 左 往 右 依次 熄灭 ， 即 
Q0. 0 ~ Q0. 7 每 隔 1s 熄灭 一 个 灯 的 控制 程序 。 

解 : 实现 上 述 要 求 的 梯形 图 程序 如 图 5-35 所 示 。 


























网 络 1 ”网 络 标题 
I0.0 MOV B 
| | P| EN ENO—— 
2#11111111IN OUT|QB0 
网 络 2 
SM0.5 SHL B 
| | |P| EN ENoO—— 
QB04IN OUTHQB0 
IN 

















图 5-35 利用 移 位 指令 编写 的 灯 程 序 


如 图 5-35 中 网 络 1 所 示 ， 当 10. 0 接 通 时 ， 产 生 一 个 正 跳 变 ， 这 时 将 2 所 1111111 赋值 给 
QB0， 即 Q0.0 ~ Q0.7 均 被 赋值 为 1， 网 络 2 是 一 个 左 移 指令 ， 由 于 SM0.5 是 1s 时 钟 脉 冲 ， 
所 以 每 1s， 左 移 指令 执行 一 次 ， 在 10.0 接 通 一 次 后 ，Q0.0 ~ Q07 全 部 接 通 ， 而 后 ， 每 1s 改 
变 一 次 ，Q0.0 ~ Q0. 7 依次 熄灭 。 

【本 章 小 结 】 

本 章 介绍 了 S7-200 PLC 的 指令 系统 ， 其 中 最 重要 的 是 基本 指令 ， 这些 基 本 指令 是 PLC 
编程 的 基础 。 要 求学 生 熟 练 掌握 各 种 基本 指令 的 梯形 图 和 语句 表 使 用 方法 。 

1) 理解 各 种 基本 指令 的 功能 ， 熟 练 掌握 位 逻辑 指令 的 使 用 方法 。 

2) 理解 定时 器 和 计数 器 的 工作 原理 。 

3) 了 解 传送 、 比 较 指 令 的 功能 。 

4) S7-200 PLC 的 SIMATIC 指令 系统 速 查 可 见 附录 B 。 


思考 题 与 习题 


5.1 举例 说 明 输 出 指令 和 置 位 指令 的 区 别 。 

5.2 举例 说 明 脉 冲 跳 变 (微分 ) 指令 的 特点 和 功能 。 

5.3 |H I0.0 由 OFF 变 为 ON 时 使 Q0.0 置 位 ，I0.0 由 ON 变 为 OFF 时 使 Q0.0 复位 的 梯 
形 图 。 

5.4 mH 10.0 和 10.1 均 为 ON 时 使 00.0 为 ON，I0.0 #l 10.1 只 要 有 一 个 元 件 为 OFF 
则 Q0.0 为 OFF 的 梯形 图 。 

5.5 HWih I0.0 和 10.1 只 要 有 一 个 元 件 为 ON 时 使 Q0.0 为 ON，10.0 和 10.1 均 为 OFF 
则 Q0.0 就 为 OFF 的 梯形 图 。 

5.6 简 述 S7-200 PLC 的 3 种 定时 器 及 其 功能 和 使 用 场合 。 

5.7 简 述 S7-200 PLC 的 3 种 计数 器 及 其 功能 和 使 用 场合 。 

5.8 利用 定时 器 设计 一 组 彩 灯 按照 时 间 顺 序 巡 回 点 亮 的 程序 。 共 有 4 个 彩 灯 ， 启 动 开 
关闭 合 以 后 ， 彩 灯 根 据 要 求 运行 。 启 动 开关 断 开 ， 彩 灯 结 束 运行 。 运 行 要 求 每 个 相 邻 彩 灯 的 
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接 通 时 间 相 隔 1s， 


每 个 彩 灯 接 通 后 亮 4s。 


5.9 1 知 句 表 程 序 。 


5.10 


5.11 
3.12 
5.15 
5.14 


5.13 


Networkl Network Title 


























10.0 10.1 10.2 Q0.0 
/ | | ( ) 
10.3 10.4 
Network 2 
Q0.1 T37 
| | IN TON 











1004PT 100ms 





Network 3 
T37 Q0.0 
六 | -— s) 
2 
Network 4 
11.0 Q0.0 


R ) 
2 





图 5-36 题 5.9 图 


画 出 下 列 语句 表 程 序 对 应 的 梯形 图 程序 。 


Network 1 Netywork Title 


LD I0.1 
LD ID .az 
O ID .3 
À ID 4 
OLD 

À ID.5 
= m1.0 
Network 2 
LD 11 .D 
O 01.1 
ÀH 11.1 
= Q1.1 


用 自 复位 式 定时 器 设计 一 个 周期 为 5s， 脉 冲 为 一 个 扫描 周期 的 脉冲 串 信 和 号。 





设计 一 个 计数 范围 


用 置 位 、 复 位 指令 


为 60000 的 计数 器 。 
设计 一 台电 动机 的 起 、 停 控制 。 


用 循环 移 位 指令 设计 一 个 彩 灯 控 制程 序 ，8 路 彩 灯 串 按 HI 一 H2 一 H3 一 … 一 H8 
的 顺序 依次 点 亮 ， 且 不 断 重复 循环 。 要求， 起动 按钮 按 下 ， 彩 灯 开 始 顺 序 点 亮 ， 停止 按钮 按 
下 时 ，8 路 彩 灯 同 时 熄灭 ， 各 路 彩 灯 之 间 点 亮 的 间隔 时 间 为 1s。 


用 移 位 寄存 器 指 





令 设计 一 个 路 灯 照 明 系 统 的 控制 程序 ， 要 求 3 路 灯 按 HI 一 H2 一 


H3 的 顺序 依次 点 亮 。 各 路 灯 之 间 点 亮 的 间隔 时 间 为 30min。 
5.16 设计 满足 图 5-37 所 示 时 序 图 的 梯形 图 程序 。 
立即 VO 指令 有 何 特点 ? 它 应 用 于 什么 场合 ? 


5.17 
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I0.0 | 


10.1 


4s 








图 5-37 M 5.16 图 


5.18 画 出 执行 图 5$-38 所 示 梯 形 图 程序 对 应 的 时 











序 Network 1 Network Title 
EQ SB 10.0 Q0.0 
5.19 设计 周期 为 ss， 占 空 比 为 20% 的 方 波 输出 信号 | st ) 
程序 。 
使 用 工 位 、 复 位 指令 ， 编 写 两 套 程序 ， 控 制 要求 如 下 :| Newon2 
(1) 起 动 时 ， 电 动机 M1 起 动 后 ， 电 动机 M2 才能 起 | 入 > 
动 ; 停止 时 ， 电 动机 Ml1、M2 同时 停止 。 


(2) 起 动 时 ， 电 动机 ML 、M2 同时 起 动 ; 停止 时 ， 只 
有 在 M2 停止 后 ， 电 动机 M1 才能 停止 

5.20 设计 完成 满足 要 求 的 程序 。 接 外 10. 0 按 下 后 ，Q0. 0 变 为 1 状态 并 保持 ，I0.1 输 
入 3 个 脉冲 后 (JH C1 计数 ) ，T37 开始 定时 ，10s 后 ，Q0. 0 变 为 0 状态 ， 同 时 C1 被 复位 。 

5.21 已 知 10.0 的 时 序 图 ， 执 行 图 5-39 所 示 梯 形 图 程序 ， 画 出 Q0.0 的 时 序 图 。 

5.22 按 下 按钮 AN1 后 ， 红 灯 、 绿 灯 、 黄 灯 (LO、LL、L2) 按 图 5-40 所 示 时 序 图 变 
化 ， 设 计 并 画 出 梯形 网 程序 。 


Network 1 Network Title 


图 5-38 题 5.18 图 








l! |P| ( ) 








Network 3 19 | | 


M0.0 M0.1 Q0.0 


























L2 
10.0 | | | | | | 10s 6s IAs, 


图 5-39 题 5.21 图 图 5-40 题 5.22 图 
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第 6 PLC 编程 软件 STEP 7-Micro/WIN 的 应 用 


西门 子 $7-200 PLC 的 编程 工具 包括 编程 器 和 编程 软件 。STEP 7- Micro/ WIN 编程 软件 是 
西门 子 公 司 专 为 57-200 PLC 研制 开发 的 ， 作 为 西门 子 S7-200 PLC 最 主要 的 编程 工具 。 它 是 
基于 Windows 平台 的 应 用 软件 ， 功 能 强大 ， 既 可 用 于 开发 用 户 程 序 ， 又 可 实时 监控 用 户 程序 
的 执行 状态 ,设置 更 改 PLC 的 工作 方式 等 。 本 章 在 6. 1 节 介 绍 STEP 7- Micro/WIN 编程 软件 
的 安装 方法 及 其 主要 功能 ， 随 后 在 6. 2 节 介 绍 常用 的 编程 规则 ， 以 及 编制 一 个 程序 的 方法 和 
步骤， 最 后 在 6. 3 节 以 一 个 实际 的 例 程 介绍 了 使 用 STEP 7- Micro/WIN 进行 程序 开发 与 调试 
的 主要 步 又。 在 学 习 本 章 时 ， 建 议 先 按照 6. 1 节 软 件 的 安装 方法 ， 将 软件 正确 安装 在 计算 机 
上 ， 接 着 了 解 软件 的 各 部 分 功能 以 及 编程 规则 ， 最 后 依照 6. 3 节 给 出 的 实际 例子 ， 初 步 学 习 
编制 并 调试 一 个 程序 的 方法 。 

















6.1 编程 软件 STEP 7-Micro/WIN 的 安装 方法 及 主要 功能 


STEP 7-Micro/ WIN 编程 软件 具有 参数 设置 、 编 程 调试 、 在 线 诊断 、 指 令 向 导 和 密码 保 
护 等 功能 ， 软 件 包含 多 种 协议 库 、 指 令 库 、PID 整定 控制 和 数据 归档 等 。 使 用 PPI 协议 编程 
电缆 实现 计算 机 与 PLC 之 间 的 通信 、 上 传 和 下 载 程序 。 下 面 将 介绍 该 软件 的 安装 方法 及 主 
要 功能 等 内 容 。 

6. 1.1 编程 软件 STEP 7-Micro/ WIN 的 安装 方法 
1. 系统 配置 要 求 
STEP 7-Micro/ WIN 编程 软件 可 以 安装 在 个 人 计算 机 或 西门 子 的 编程 器 上 使 用 ， 运 行 该 


编程 软件 的 计算 机 系统 要 求 见 表 6-1。 
表 6-1 安装 STEP 7-Micro/ WIN 编程 软件 系统 要 求 























CPU 400MHz PI 处 理 器 以 上 
内 存 128MB 以 上 
硬盘 500MB 以 上 
操作 系统 Windows ME, Windows 2000 , Windows XP, Windows 7 等 
计算 机 IBM PC 及 兼容 机 





2. 软件 安装 

STEP 7- Micro/ WIN 编程 软件 可 以 从 西门 子 公司 的 网 站 上 下 载 ， 也 可 以 用 光盘 安装 ， 安 
装 步 又 如 下 : 

1) 将 “STEP 7 -Micro/WIN” 安 装 光 盘 插 入 光驱 中 ,或 将 “STEP 7 -Micro/ WIN” 安 装 
软件 复制 到 计算 机 硬盘 中 ， 双 击 “STEP 7- Micro/ WIN” 的 安装 文件 “setup. exe”， 屏 幕 上 弹 
出 如 图 6-1 所 示 “STEP 7- Micro/WIN-InstallShield Wizard” 对话 框 ， 单 击 对 话 框 中 “Next” 
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按钮 ， 弹 出 “选择 设置 语言 ”对 话 框 。 
2) 当 “ 选 择 设置 语言 ”对 话 框 弹出 后 ， 在 对 话 框 中 的 下 拉 列 表 中 选择 “英语 ” ， 然 后 
单 击 对 话 框 中 的 “确定 ”按钮 ， 开 始 软 件 的 安装 ， 如 图 6-2 所 示 。 


Z STEP 7-Wicro/WIN - InstallShield Wizard 加 








Welcome to the InstallShield Wizard for 
STEP 7-MicroAWwIN 


Version 4.0 Service Pack 5 
Full Language Installation 


Copyright @ 1335-2007 
Siemens Energy & Automation 


The InstallShield™ will help install STEP 7-Micro/#wlN 
on you computer. To continue, click Nest. 








Esa 了 | 


N Cancel 确定 职 消 




















HH 


图 6-1 “STEP 7-MiceroZWIN- InstallShield Wizard” 对 话 相 图 6-2 “选择 设置 语言 ”对 话 框 


3) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 后 ， 弹 出 许可 认证 的 对 话 框 ， 如 图 6-3 所 示 。 


InstallShield Wizard 


二 HI 





License Aqreement 
Please read the following license agreement carefully. 


Press the PAGE DÜWHN key to see the rest of the agreernent. 





| PROGRAM LICENSE AGREEMENT 
SIEMENS ENERGY & AUTOMATION, INC. 


READ THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS LICENSE AGREEMENT CAREFULLY 
BEFORE OPENING THE PACKAGE CONTAINING THE PROGRAM DISKETTES.THE 
COMPUTER SOFTWwARE THEREIN, AND THE ACCOMPAN ING USER 
DOCUMENTATION [THE "'PROGRAM' THIS LICENSE AGREEMENT REPRESENTS 
THE ENTIRE AGREEMENT CONCERNING THE PRDGRAM BETwEEN YOU AND 
SIEMENS ENERGY $AUTOMATION., INC. AND IT SUPERSEDES ANY PRIOR 
PROPOSAL, REPRESENTATION. OR UNDERSTANDING BETwEEN THE PARTIES. vy 





Do you accept all the terms of the preceding License Agreement? lÍ you choose Na, the 
setup will close. To install STEP 7-MicroZwlN, you must accept this agreemeht. 





< Back No 
6-3 “InstallShield Wizard” 对 话 框 


4) 单 击 “Yes” 按 钮 ， 即 可 完成 认证 许可 。 同 时 弹出 选择 安装 路 径 的 对 话 框 ， 如 图 6-4 
所 示 。 如 果 使 用 程序 默认 的 安装 路 径 ， 则 在 对 话 框 右 下 角 直 接 单 击 “Next” 按 钮 ， 进 行 下 一 
步 的 安装 ;如 果 需 要 更 改 安装 路 径 ， 单 击 “Browse... ”按钮 ， 选 择 自 定义 的 安装 路 径 后 ， 
再 单 击 “Next” 按 钮 进行 下 一 步 的 安装 。 

5) 完成 安装 路 径 的 设置 后 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 将 出 现 如 图 6-5 所 示 的 对 话 框 。 稍 等 
片刻 ， 直 到 安装 程序 准备 完毕 。 

6) 安装 程序 准备 完成 后 进入 自动 安装 过 程 ， 在 安装 过 程 中 会 自动 打开 和 关闭 相关 对 话 
框 。 当 出 现 “Set PG/PC Interface” (PG/PC 接口 设 定 ) 对 话 框 后 ， 如 图 6-6 所 示 。 可 以 设置 
通信 驱动 程序 ， 用 于 选择 PC 和 PLC 间 连 接 的 通信 协议 。 可 以 在 这 个 地 方 选择 某 一 协议 ， 然 后 
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InstallShield Wizard 


Choose Destination Location 


Select folder where Setup will install files. 


Setup will install STEP 7-MicroZwlN in the following Folder. 


To install to this folder, click Nest. To install to a different folder, click Browse and select 
another folder. 


Destination Folder 


CAProgram FilesNSiemenssS TEP 7-MicrowlN V4.0 Browse... ) 


Cancel 


图 6-4 “InstallShield Wizard” 对 话 框 





Set PG/PC Interface 


InstallShield Wizard Access Path | 


Setup Status 
hecess Point of the Application: 





Ç ” n F (Standard for Micro/WIN) 
STEP 7-Micro#wlN Setup is performing the requested operations. 


Interface Parameter Assizgnment 
PC/PPI cable (PPI) Properties... 








Installing: PC Adapter (PRDFIBUS) 


d:Ó.SSiemenssSTEP 7-MicrowlN V4.0WWhatsMewsASs4 htm PC/PPT cable PPL) 
IB)TCP/IP -> I 


| 1% [TCF/IP -> Narvell Tukon Giga ™ 
< > 








(Assigning Parameters to an 
PC/PPI cable for an PPI 
Hetwork) 


TInterfaces 


hdd/Remowe: Select... 


Cancel Help 


图 6-6 “Set PG/PC Interface” 通 信 
接口 设置 对 话 框 











[HT 


图 6-5 “InstallShield Wizard” 对 话 村 





单 击 左 下 角 的 OK ” 按钮 ; 也 可 以 InstallShield Wizard 
选择 右 下 角 的 “Cancel” 按 钮 ， 退出 E] SN 
六 sÉ InstallShield Wizard Complete 
选择 窗 H + 等 程序 安装 完成 后 再 设置 The InstallShield Wizard has successfully installed STEP 
“ PGZPC 接 口 7? 参数 人 you can use the program, you must 
7) 完成 PG/PC 接口 设 定 对 话 框 
的 参数 设 定 后 ， 安 装 程 序 再 次 进入 自 
动 安装 过 程 。 当 自动 安装 完成 后 弹出 
如 图 6-7 所 示 对 话 框 ,提示 要 求 立刻 
重新 启动 计算 机 或 稍 后 重新 启动 计算 
机 ， 建 议 用 户 选择 默认 项 ， 单 击 “Fin- 
ish” 按 钮 以 完成 程序 的 安装 。 rl | 
软件 安装 成 功 后， 在 计算 机 桌面 图 6-7 “InstallShield Wizard” 对 话 框 





C No, | will restart my computer later. 





Remove any disks from their drives, and then click Finish to 
complete setup. 
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上 生成 打开 软件 的 快捷 方式 。 双 击 “V4.0 STEP 7 Micro/ WIN” 图 标 可 以 启动 STEP 7- Micro/ 
WIN 软件 ; 双击 “V2.0 S7-200 Explorer” 图 标 可 以 启动 S7-200 Network 设备 浏览 界面 ; 双 
击 “V1.0 TD Keypad Designer” 图 标 可 以 启动 TD 中 文 文本 显示 组 态 软 件 。 

3. 将 STEP 7 -Micro/WIN 设置 为 中 文 版 本 

双击 “V4.0 STEP 7 Micro/ WIN” 图 标 启动 STEP 7- Micro/ WIN 软件 。 首 次 启动 软件 时 ， 
界面 和 菜单 都 是 英文 的 ， 可 以 设置 为 中 文 形 式 ， 具 体 设置 步 又 如 下 : 

1) 在 程序 的 菜单 栏 选 择 “Tools” 一 “0ptions” 命 令 ， 弹 出 “0Options” 对 话 框 ， 如 图 
6-8 所 示 。 

2) 在 弹出 的 “Options” 对 话 框 的 左边 单 击 “General” 选 项 卡 ， 然 后 在 右边 的 “Lan- 
guage” 选项 中 选择 “Chinese”， 再 单 击 选 项 卡 右 下 角 的 “OK” 按钮 完成 设置 。 














General 


Allows you to configure general software options. 
ESDoptions General |De£aults | Colors | 

国 General 

国 Progren Fditor Default Editor Programming Mode 

国 sbol Table C STL Fditor 他 SINATIC 

国 Status Chart (# Ladder Editor C IEC 1131-3 

国 Data Block C BD Editor 

国 Cross Reference 

国 outpat Window Nnemonic Set 

国 Instruction Tree (€ International 

[E] arigation Bar £ SINMATIC 

国 Print 


Regional Settings 


Neasurenent System | 


Time Format 











Date Format 














@ Click far Help and Support maral Reset AlL 





[HH 


图 6-8 “Options” 对话 届 
3) 退出 编程 软件 后 再 重新 打开 软件 ， 这 时 软件 界面 、 菜 单 等 都 由 中 文 方式 显示 了 。 
6.1.2 STEP 7-Micro/ WIN 编程 软件 的 主要 功能 




















1. 功能 介绍 

STEP 7- Micro/WIN 编程 软件 的 基本 功能 是 协助 用 户 完 成 应 用 程序 的 开发 ， 其 主要 实现 
以 下 功能 : 

1) 离线 方式 下 可 创建 、 编 辑 和 修改 用 户 程序 。 该 方式 下 ， 计 算 机 不 与 PLC 连接 ， 编 写 
的 用 户 程序 和 参数 存储 在 计算 机 硬盘 上 。 此 时 能 完成 大 部 分 的 基本 功能 ， 如 编程 、 编 译 、 系 
统 组 态 等 工作 。 

2) 在 线 方式 下 可 对 与 计算 机 建立 连接 的 PLC 直接 进行 上 载 、 下 载 用 户 程序 ， 监 视 和 组 
态 数据 等 操作 。 

3) 在 编辑 程序 的 过 程 中 可 进行 语法 检查 ， 能 避免 一 些 语 法 错误 和 数据 类 型 方面 的 
错误 。 

4) 对 用 户 程序 进行 文档 管理 、 加 密 处 理 等 。 
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工作 方式 等 。 


2. 软件 主 界面 各 部 分 功能 介绍 
STEP 7- MicroAWIN 编程 软件 主 界面 如 图 6-9 所 示 。 
浏览 条 。 菜单 栏 指令 树 工具 栏 


=| STEP 7- 了 Eero/¥I] - 预 日 1 































































































| ee | 











Wh 下 (PW), Dia 
L] FEE EBE NI Te 


状态 条 输出 窗口 。 程序 区 
图 6-9” ”STEP 7- Micro/WIN 编程 软件 主 界面 


主 界面 主要 包含 菜单 栏 、 工 具 栏 、 浏 览 条 、 指 令 树 、 输 出 窗口 、 状 态 条 和 程序 区 (可 
同时 或 分 别 打开 5 个 用 户 窗口 ) 等 。 

(1) 荣 单 栏 在 菜单 栏 中 共有 8 个 主 菜单 选项 ， 包 括 文件 、 编 辑 、 查 看 、PLC、 调 试 、 
工具 、 窗 口 和 帮助 ， 各 主 菜单 项 的 功能 如 下 : 

1) 文件 (Fle) ”文件 菜单 项 提供 了 如 新 建 、 打 开 、 关 闭 、 保 存 文件 、 男 存 、 导 入 和 导 

、 上 载 和 下 载 程序 、 文 件 的 页 面 设置 、 打 印 预 览 和 打印 设置 、 最 近 使 用 文件 和 退出 等 基本 








2) 编辑 (Edit) ”编辑 菜单 项 提供 了 编辑 程序 用 的 各 种 工具 ， 如 撤销 、 剪 切 、 复 制 、 烙 
贴 、 全 选 程序 块 或 数据 块 的 操作 ， 以 及 插入 、 删 除 、 查 找 、 蔡 换 和 转 到 等 功能 。 

3) 查看 (View) 查看 菜单 项 可 以 选择 不 同 语言 的 程序 编辑 器 (LAD、STL 或 FBD)， 
在 组 件 中 进行 程序 块 、 数 据 块 、 符 号 表 、 状 态 表 、 系 统 块 、 交 叉 引 用 、 通 信人、 
参数 的 设置 ， 选 择 注解 、 网 络 注解 显示 与 否 ， 打 开 和 关闭 其 他 辅助 窗口 (如 浏览 条 窗 
指令 树 窗口 、 输 出 窗口 、 工 具 条 按钮 区 ) ， 对 程序 的 属性 进行 设置 。 

4) PLC ”PLC 菜单 项 用 于 实现 与 PLC 联机 时 的 操作 ， 如 改变 PLC 的 运行 方式 (运行 、 
停止 ) ， 对 用 户 程序 在 线 或 离线 编译 ， 清 除 PLC 程序 和 数据 、 电 源 启动 重 置 、 查 看 PLC 的 信 
息 、 时 钟 、 存 储 卡 的 操作 、 程 序 比较 以 及 PLC 的 类 型 选择 和 通信 设置 等 。 

5) 调试 (Debug) 调试 菜单 项 用 于 联机 时 的 动态 调试 ， 有 首次 扫描 、 多 次 扫描 、 程 序 
状态 监控 、 状 态 表 监控 、 单 次 读 取 、 全 部 写 人 、 用 程序 状态 模拟 运行 条 件 (强制 、 取 消 强 
制 、 全 部 取消 强制 和 读 取 全 部 强制 ) 等 选项 。 
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6) 工具 (Tools) 工具 菜单 项 提供 复杂 指令 向 导 (如 PID 指令 、NETRZNETW 指令 和 
HSC 指令 ) 和 文本 显示 器 TD200 设置 向 导 ， 改 变 用 户 界 面 风 格 (如 设置 按钮 及 按钮 样式 、 
添加 工具 项 ) ， 用 “选项 ” 子 菜单 可 以 设置 三 种 程序 编辑 器 的 风格 〈 如 字体 、 指 令 盒 的 大 小 
等 样式 ) 。 

7) 窗口 (Windows) ”和 窗口 菜单 项 的 功能 是 打开 一 个 或 多 个 窗口 ， 并 进行 窗口 间 的 切 
换 。 可 以 设置 窗口 的 排放 方式 (如 层 厂 、 水 平 或 重 直 )。 

8) 帮助 (Help) 帮助 菜单 项 提供 S7-200 PLC 的 指令 系统 及 编程 软件 的 所 有 信息 ， 可 
以 方便 地 检索 各 种 帮助 信息 ， 还 提供 网 上 查询 功能 ， 而 且 在 软件 操作 过 程 中 可 随时 按 Fl 键 
来 显示 在 线 帮助 。 

(2) 工具 栏 ”工具 栏 将 STEP 7-Micro/WIN 编程 软件 最 常用 的 命令 或 工具 以 按钮 形式 设 
定 到 主 窗口 ， 提 供 简便 的 鼠标 操作 ， 如 图 6-10 所 示 ， 并 且 可 以 定制 每 个 工具 条 的 内 容 和 外 
观 。 其 中 ， 标 准 工 具 栏 如 图 6-11 所 示 ， 调 试 工具 栏 如 图 6-12 所 示 ， 常 用 工具 栏 如 图 6-13 
所 示 ，LAD 指令 工具 栏 如 图 6-14 所 示 。 
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图 6-10 工具 栏 
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图 6-11 标准 工具 栏 图 6-12 调试 工具 栏 
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删除 段 切换 段 注 释 ”书签 功能 
图 6-13 常用 工具 栏 图 6-14 LAD 指令 工具 栏 


(3) 浏览 条 浏览 条 为 编程 提供 按钮 控制 的 快速 窗口 切换 功能 。 该 条 可 用 “查看 
( View)” 菜单 中 的 “框架 ”选项 来 选择 是 否 打 开 。 浏览 条 包含 程序 块 ( Program Block ) 、 符 
号 表 (Symbol Table) 、 状 态 图 表 (Status Chart) 、 数 据 块 (Data Block). # JE (System 
Block ) 、 交 叉 引 用 (Cross Reference). 、 通 信 (Communication) 和 设置 PG/PC 接口 等 图 标 按 
钮 。 单 击 任何 一 个 按钮 ， 则 主 窗口 切换 成 该 按钮 对 应 的 窗口 。 执 行 “ 工 具 ” 一 “选项 ” 菜 
单 命令 ， 选 择 “ 浏 览 条 ”标签 ， 可 在 浏览 条 中 编辑 字体 。 

浏览 条 中 的 所 有 操作 都 可 用 “指令 树 (Instruction Tree)” 窗 口 或 通过 “查看 ( View)” 
菜单 来 完成 。 在 浏览 条 中 的 窗口 自 上 而 下 排列 如 下 所 述 : 

1) 程序 块 (Program Block ) 程序 块 由 可 执行 的 程序 代码 和 注释 组 成 。 程 序 块 由 主 程序 
(OB1) 、 可 选 的 子 程序 (SBRO) 和 中 断 程序 (INTO) 组 成 。 可 执行 的 程序 代码 可 以 下 载 到 
PLC 中 ， 而 注释 则 被 忽略 。 
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2) 符号 表 (Symbol Table) “符号 表 用 来 建立 自 定义 符号 与 直接 地 址 间 的 对 应 关系 ， 并 
可 附加 注释 ， 用 户 可 以 使 用 具有 实际 意义 的 符号 作为 编程 元 件 ， 增 加 程序 的 可 读 性 。 例 如 ， 
某 一 系统 的 起 动 按 钮 的 输入 地 址 是 10.0， 则 可 以 在 符号 表 中 将 10.0 的 地 址 定义 为 “start”， 
这 样 梯形 图 所 有 地 址 为 10.0 的 编程 元 件 都 由 “start” 代 将 。 

当 程 序 编译 完成 后 ， 将 程序 下 载 到 PLC 中 时 ， 所 有 的 符号 地 址 都 将 被 转换 成 绝对 地 址 ， 
而 符号 表 中 的 信息 不 能 下 载 到 PLC 中 。 用 下 列 方法 可 以 打开 符号 表 : 在 浏览 条 中 单 击 “ 符 
号 表 ” 按 钮 ; 执行 “查看 ”一 “组 件 ” 一 “符号 表 ” 菜 单 命令 ; 打开 指令 树 中 的 符号 表 或 
全 局 变量 文件 夹 ， 然 后 双击 一 个 表格 图 标 。 

3) 状态 表 (Status Chart) ”状态 表 用 于 联机 调试 时 监视 程序 各 变量 的 状态 和 当前 值 。 只 需 
在 地 址 栏 中 写 入 需要 监视 的 变量 地 址 ， 在 数据 格式 栏 中 标明 变量 的 类 型 ， 就 可 以 在 运行 时 监视 
这 些 变量 的 状态 和 当前 值 。 状 态 表 不 能 下 载 到 PLC 中 ， 只 是 监视 用 户 程序 运行 的 一 种 工具 。 

4) 数据 块 (Data Block) “数据 块 窗口 可 以 对 变量 寄存 器 V 进行 初始 数据 的 赋值 或 修 
改 ， 并 可 附加 必要 的 注释 说 明 。 

5) 系统 块 (System Block) 系统 块 主要 用 于 系统 组 态 。 系 统 组 态 主要 包括 设置 通信 端 
口 、 数 字 量 或 模拟 量 输入 滤波 的 延迟 时 间 、 设 置 脉冲 捕 提 、 配 置 输出 表 、 定 义 存储 器 保持 范 
围 、 设 置 密码 等 。 

6) 交叉 引用 (Cross Reference) ”交叉 引用 表 列 举 出 程序 中 是 否 已 经 使 用 和 在 何 处 使 用 
基 一 符号 名 或 内 存 赋值 ， 并 可 以 识别 在 程序 中 使 用 的 全 部 操作 数 ， 并 能 够 识别 POU (程序 
组 织 单元 ) 、 网 络 或 行 位 置 ， 以 及 每 次 使 用 





















































的 操作 数 指令 上 下 文 ， 还 可 以 查看 哪些 内 OP 交 交 交 叶 
存 区 已 经 被 使 用 ， 以 及 作为 位 还 是 作为 字 mms m r 

节 、 字 或 双 字 使 用 。 使 得 PLC 资源 的 使 用 [e eoo awas Ra a 

情况 一 目 了 然 。 只 有 在 程序 编辑 完成 后 ， [E az sn mr ñ 
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表 中 双击 某 个 操作 数 时 ， 可 以 显示 含有 该 Eos Qm es. `" — 









































操作 数 的 那 部 分 程序 。 下 面 列举 了 不 同 语 
言 的 程序 编辑 器 (LAD、FBD 或 STL) 交 
叉 引 用 列表 的 例子 。LAD 交叉 引用 列表 举例 如 图 6-15 所 示 ，FBD 交叉 引用 列表 举例 如 图 
6-16 所 示 ，STL 交叉 引用 列表 举例 如 图 6-17 所 示 。 

7) 通信 (Communications) 和 设置 PG/PC 接口 “通信 ”和 “设置 PG/PC 接口 ”用 来 
建立 计算 机 与 PLC 之 间 的 通信 连接 ， 以 及 通信 参数 的 设置 和 修改 。 





图 6-15 LAD 交叉 引用 列表 举例 
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£ * 1+ 9° 1:10: 1241 423 1 :713+ 1 4440 1 150 (48: 1 47 1， EE TIES YEE +I Ti rO io o t 0 Jo £ 2J2: 0 eT3 r 4 r S: r TBS r Ty r e 
| | 关联 = 元 过 E EE xÉ < 
tart 110.0 MAIN (081) 1 Stat TIDU MAIN IDB1) 网 络 1. 行 1 LD 
Start_zl0.1 MAIN [OB1] 2 |Start 2101 MAIN [DBT) 网 络 2 行 1 LD 
Stop_1:I0.2 MAIN [DB1) 3 |5top_TI02 MAIN [0B1J 网 络 1. 行 3 & 
Stop_2l0.3 MAIN [0B1) 4 [Stop 2103 MAIN (DB1) 网 络 2 行 3 Á 
High_Levet 10.4 MAIN (981) 5 [High LevetI0.4 MAIN [DB1J BE8 1434 AN 
High_LevetI04 MAIN I0B1) 6 |Hih Levetl0.4 MAIN (DB1) Es 2. 4 AN = 
High_Levet10.4 MAIN (081) 7 |High_Level10.4 MAIN [DET) 网 洛 3. 行 1 LD 
Low_Levell0.5 MAIN (0871) | |Low_LevetI0.5 MAIN (DB1) 网 络 忆 行 2 AN 
Low_Levell0 5 MAIN (081) s |Low_Levell05 MAIN (DB1) 网 络 7. 行 1 wD 
Low_Levell05 MAIN (0B1) [10 Low_Levell05 MAIN (DBT) FEB 8.3 1 LD 
Resetl0.7 MAIN I081) 11 |ResetI0.7 MAIN (981) 网 络 7. 行 3 LD 
Pump_1:900 MAIN [0B1) 12 |Pump 1:000 MAIN [DET) 网 络 1.47 2 0 
|Pump-1:00.0 MAIN (081) 13 |Pump_l:Q0.0 MAIN (DB1J 网 络 11 行 5 = E| 
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图 6-16 FBD 交叉 引用 列表 举例 习 6-17 STL 交叉 引用 列表 举例 
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在 浏览 条 中 单 击 “设置 PG/PC 接口 ”进入 PG/PC 接口 设置 对 话 框 ( 见 图 6-18) 或 者 
单 击 “ 通 信 ” 图 标 ， 在 弹出 的 “通信 ”对 话 框 中 单 击 其 中 的 “设置 PG/PC 接口 ”按钮 ， 也 
将 弹出 “PGZPC” 接 口 对 话 框 ， 此 时 可 以 安装 或 删除 通信 接口 ， 检 查 各 参数 设置 是 否 正确 ， 
其 中 波 特 率 的 初始 默认 值 是 9600。 

设置 好 参数 后 ， 就 可 以 建立 与 PLC 的 通信 和 联系。 双击“ 通信 ”对 话 框 中 的 “刷新 ”图 
标 ， 如 图 6-19 所 示 。STEP 7-Micro/WIN 将 检查 所 有 已 连接 的 S7-200 的 CPU 站 ， 并 为 每 一 
个 站 建立 一 个 CPU 图 标 。 























设置 PG/PC 接口 区 本 
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(STEP 7 的 标准 设置 ) 远程 : “ = a n 
PLC 类 型 : 刷新 
为 使 用 的 接口 分 梧 葬 数 (P): 
PC/PPI cable. PFI.1 属性 (RY... | | 
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PC/PPI cable.PPI.1 EN — #wo | 接口 : PC/PPI cable[USB) 
[FLCSIWH. ISO. 1 x< 是 | 除 z) | | | Big: PPI 
4 | m | 上 | 模式 ; 11 位 
户 其 数 分 配 已 转换 )) | | 最 高 站 地 址 (HSA): 31 
| | 区 sa 
传输 速率 
jis 36kbps 
| | " emumts 
== ma | mm | | sss] a | ma 
图 6-18 “设置 PG/PC 接口 ”通信 接口 设置 对 话 框 到 6-19 “通信 ”设置 对 话 框 
建立 计算 机 与 PLC 的 通信 联系 ”ARE 王 = 
后 可 以 设置 PLC 的 通信 参数 。 单 | TP zwioow 与 PL 之 有 的 通 人 名 雪 。 
击 浏览 条 中 的 “系统 块 ”图 标 ， 将 
” < 通信 端口 | 
出 现 “ 系 统 块 ”对 话 框 ， 如 图 6-20 | 35 — mm || 
= > , L. ria 
所 示 。 单 击 “ 系 统 块 ” 对 话 框 中 = š 0 ini 
本 输入 话 波 器 
“< YB 27 tu ” ki 人 = Fir Jb): EWSS088--1 EHRRRRESL GE 国 !1.. 126) 
通信 端 Fort ) 选 个 ， 检查 和 s sma 最 高 地 址 : Br 可 Br ” 习 GB. 126) 
修改 各 参数 ， 确 认 无 误 后 ， 单 击 | mus | | 
“确认 ”按钮 。 最 后 单 击 工具 条 的 | sss ss 
过 地 址 间隔 出 新 系数 : [io = 看 =] GGBJ i .. ion) 
“下 载 ”按钮 ， 即 可 把 确认 后 的 参 
数 下 载 到 PLC 主机 。 系统 块 设置 参 堵 必 须 下 载 才能 生效 。 
2 ` Ç 击 获 和 i 消 部 还 原 
用 指令 树 窗口 或 查看 View EU Si 
== Ë: YJ az Com > y = 
菜单 中 的 选项 也 可 以 实现 各 编程 窗 图 6-20 “系统 块 ” 对 话 框 
口 的 切换 。 





(4) 指令 树 ”指令 树 提供 编程 所 用 到 的 所 有 命令 和 PLC 指令 的 快捷 操作 ， 分 为 用 于 组 
织 程 序 项 目的 项 目 分 支 和 用 于 输入 程序 、 打 开 指 令 文件 夹 并 选择 指令 的 指令 分 支 。 可 以 用 查 
# (View) 菜单 的 “指令 树 ” 选 项 来 决定 其 是 否 打 开 。 

(5) 输出 窗口 ”输出 窗口 用 来 显示 程序 编译 的 结果 信息 。 如 各 程序 块 的 信息 、 编 译 结 
果 有 无 错误 以 及 错误 编码 和 位 置 等 。 可 通过 “查看 ”一 “框架 ”一 “输出 窗口 ”菜单 命令 
打开 或 关闭 输出 窗口 。 
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(6) 状态 条 ”状态 条 提供 用 户 在 STEP 7- Micro/WIN 中 操作 时 的 操作 状态 信息 。 当 用 户 
在 编辑 模式 时 ， 显 示 编 辑 器 信息 。 状 态 栏 根据 具体 情形 显示 下 列 信息 : 简要 状态 说 明 ; 当前 
网 络 号 码 ; 光标 位 置 〈 用 于 STL 编辑 器 的 行 和 列 ; 用 于 LAD 或 FBD 编辑 器 的 行 和 列 ); 4 
前 编辑 模式 : 插入 或 覆盖 ;， 表示 背景 任务 状态 的 图 标 : 例如 保存 或 打印 。 

打开 程序 状态 监控 或 状态 表 监 控 时 ， 可 使 用 在 线 状态 信息 。 状 态 栏 根据 具体 情形 显示 下 
列 信息 : 用 于 通信 的 本 地 硬件 配置 波 特 率 ; 本 地 站 和 远程 站 的 通信 地 址 ; PLC 操作 模式 ; 
存在 致命 或 非 致 命 错 误 的 状况 (如 果 有 ); 一 个 强制 图 标 ， 如 果 至 少 有 一 个 地 址 在 PLC 中 被 
强制 。 

(7) 程序 区 在 程序 区 中 ， 程序 块 、 数 据 块 、 系 统 块 、 符 号 表 、 状 态 表 、 局 部 变量 表 、 
交叉 引用 可 以 同时 或 分 别 打 开 。 可 以 用 梯形 图 、 语 句 表 或 功能 表 图 程序 编辑 占 编 写 和 修改 用 
户 程 序 。 

(8) 局 部 变量 表 ”每 个 程序 块 都 对 应 一 个 局 部 变量 表 ， 在 带 参 数 的 子 程序 调用 中 ， 参 
数 的 传递 就 是 通过 局 部 变量 表 进 行 的 。 在 程序 区 中 将 水 平分 裂 条 下 拉 即 可 显示 局 部 变量 
将 水 平分 裂 条 拉 至 程序 区 的 顶部 ， 局 部 变量 表 不 再 显示 ， 但 仍旧 存在 。 










































































6.2 S7-200 PLC 梯形 图 的 编程 规则 及 编程 方法 


6.2.1 S7-200 PLC 梯形 图 的 编程 规则 


PLC 的 梯形 图 程序 是 从 继电器 控制 系统 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 编程 语言 。 它 是 以 从 左 
到 右 、 自 上 而 下 逐 行 扫描 的 方式 工作 的 。 因 此 在 编制 梯形 图 时 ， 必 须 按照 PLC 的 梯形 图 设 
计 原 则 和 规律 进行 。 

1. 梯形 图 编程 元 素 的 工作 原理 

在 梯形 图 中 ， 触 点 代表 电流 可 以 通过 的 开关 ; 线圈 代表 逻辑 输出 结果 ， 例 如 ， 灯 负载 、 
电动 机 起 动 器 、 中 间 继 电器 或 者 内 部 输出 条 件 等 ;指令 盒 代表 电流 到 达 此 框 时 执行 指令 盒 的 
功能 ， 人 例如， 计数、 定时 或 数学 操作 等 。 

2. 梯形 图 的 编程 规则 

在 PLC 梯形 图 中 ,“ 能 流 ” 的 概念 很 重要 ， 利 用 “能 流 ” 这 一 概念 ， 可 以 更 好 地 理解 、 
分 析 和 编写 梯形 图 程序 。 假 设 在 两 个 触 点 接 通 时 ， 有 一 个 假想 的 “概念 电流 ”从 左 向 右 流 
动 ， 这 一 方向 与 执行 用 户 程序 时 的 逻辑 运算 的 顺序 是 一 致 的 ， 只 能 起 始 于 左 母线 ， 从 左 向 右 
流动 ， 触 点 接 通 的 地 方 ， 可 以 理解 为 “概念 电流 ” 流 过 的 地 方 ， 当 这 种 “概念 电流 ” 流 过 
线圈 时 ,线圈 就 能 “得 电 ” 动 作 ， 这 种 所 谓 的 “概念 电流 ”就 称 为 “能 流 ”。 

梯形 图 采用 水 平 布 置 画 法 ， 梯 形 图 最 左边 的 竖 线 称 为 左 母 线 ， 右边 的 竖 线 称 为 右 母 线 ， 
S7-200 PLC 编程 软件 “STEP 7- Micro/ WIN” 的 右 母 线 省 略 不 画 ， 左 右 母 线 相当 于 电源 线 。 
网 络 必 须 从 触 点 开始 ， 以 线圈 或 没有 ENO 端的 指令 盒 结 束 。 指 令 盒 有 ENO 端 时 ， 电 流 扩 展 
到 指令 盒 以 外 ， 能 在 指令 盒 后 放置 指令 。 基 本 编程 规则 总 结 如 下 ; 

1) 梯形 图 的 触 点 应 画 在 水 平 线 上 ， 不 能 画 在 垂直 分 支 上 ， 举 例如 图 6-21 所 示 。 

2) 梯形 图 的 输入 总 是 在 图 形 的 左边 ， 输 出 总 是 在 图 形 的 右边 ， 在 一 个 梯级 中 , Z. # 
母线 之 间 是 一 个 完整 的 “电路 ”( 举 例如 图 6-22 所 示 ) ， 不 允许 “短路 ”( 举 例如 图 6-23 所 
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图 6-21 触 点 画 在 垂直 分 支 的 错误 梯形 图 及 更 正 后 的 梯形 图 
示 )、“ 开 路 ”( 举 例如 图 6-24 所 示 ) ， 也 不 允许 “能 流 ” 反 向 流动 (举例 如 图 6-25 所 示 ) 。 
否则 将 无 法 编译 下 载 。 





> Q0.0 10.0 Q0.0 
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图 6-22 缺少 输入 触 点 的 梯形 图 及 改正 后 的 梯形 图 
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图 6-23 具有 短路 的 错误 梯形 图 及 改正 后 的 梯形 图 
Ni Ñ Q0.0 
—— 改正 -—— ) 


图 6-24 具有 开路 的 错误 梯形 图 及 改正 后 的 梯形 图 
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— ) 改正 F ) 























图 6-25 具有 能 流 方向 逆转 的 错误 梯形 图 及 改正 后 的 梯形 图 
3) 梯形 图 中 不 能 将 触 点 画 在 线圈 右边 ， 所 有 输入 触 点 均 在 线圈 左 侧 靠 近 左 母线 段 。 举 
例如 图 6-26 所 示 。 


| 10.0 Q0.0 I0.1 I0.0 I0.1 Q0.0 








图 6-26 触 点 夯 在 线圈 右 侧 的 错误 梯形 图 及 改正 后 的 梯形 图 
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4) 梯形 图 中 一 个 网 络 梯级 不 能 出 现 两 条 能 流 线 ， 若 出 现 两 条 能 流 线 ， 需 将 两 条 能 流 分 
开 画 在 两 个 网 络 梯级 中 。 举 例如 图 6-27 所 示 。 























网 络 1 网 络 1 
I0.0 > Q0.0 10.0 Q0.0 
( ) 改正 ( ) 
I0.1 Q0.1 网 络 2 
( ) 10.1 Q0.1 
( ) 














图 6-27 一 个 网 络 梯级 出 现 两 条 能 流 的 错误 梯形 图 及 改正 后 的 梯形 图 
5) 梯形 图 中 右 侧 多 个 输出 线圈 不 能 串联 在 一 条 水 平 线 上 ， 需 采用 并 联 画 法 。 举 例如 图 


6-28 所 示 。 
I0.0 > Q0.1 10.0 Q0.0 
|! ( )—( ) 改正 ——— ) 
Q0.1 
—  ) 


图 6-28 多 个 输出 线圈 串联 的 错误 梯形 图 及 改正 后 的 梯形 图 


6) 梯形 图 在 绘制 的 过 程 中 不 要 出 现 复杂 的 混 联 电路 ， 需 将 其 描述 为 逻辑 清晰 的 梯形 图 , 
举例 如 图 6-29 所 示 。 
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( ) | | | Fr) 
一 104 改正 I0.0 
I0.2 I0.3 Q0.0 
I0.0 10.4 10.3 
| | | | 
10.2 
图 6-29 复杂 混合 电路 梯形 图 及 改正 后 的 梯形 图 








6.2.2 S7-200 PLC 梯形 图 的 编程 方法 


西门 子 S7-200 PLC 常用 的 有 三 种 程序 编辑 器 (LAD、STL、FBD) ， 其 中 梯形 图 (LAD) 编 
辑 器 使 用 广泛 ， 本 书 主要 介绍 使 用 梯形 图 编辑 器 进行 编程 。 下 面 介绍 梯形 图 程序 的 编程 方法 。 

1. 进入 梯形 图 (LAD) 编辑 器 

执行 菜单 栏 “ 查 看 ”一 "组件 "一 “程序 编辑 器 ”选项 或 单 击 主 界面 左 侧 浏 览 条 中 的 “ 程 
序 块 "， 可 以 进入 梯形 图 编辑 状态 ， 程 序 编 辑 窗口 显示 梯形 图 编辑 图 标 。 梯 形 图 程序 编辑 器 
界面 如 图 6-30 所 示 。 

2. 编程 元 件 的 输入 方法 

梯形 图 中 的 程序 被 划分 为 若干 个 网 络 ， 一 个 网 络 中 包含 有 触 点 、 线 圈 和 指令 盒 等 元 素 。 
一 个 网 络 只 能 有 一 个 独立 的 电路 ， 有 时 一 条 指令 (如 SCRE) 也 算是 一 个 网 络 。 梯 形 图 的 每 
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一 个 网 络 必须 从 触 点 开始 ， 以 线圈 
或 没有 ENO 输出 的 指令 盒 结 束 。 线 
圈 不 允许 串联 使 用 。 

程序 一 般 是 顺序 输入 ， 即 自 上 
而 下 、 自 左 而 右 地 在 光标 所 在 处 放 
置 编 程 元 件 (输入 指令 )， 也 可 以 
移动 光标 在 任意 位 置 输入 编程 元 件 。 
每 输入 一 个 编程 元 件 光标 自动 移 到 
下 一 列 。 换 行 时 单 击 下 一 行 位 置 移 
动 光标 。 如 图 6-30 所 示 ， 图 中 方 框 
即 为 光标 。 


下 面 主要 介绍 梯形 图 程序 输入 指 















































[+ iN g Á SER_0 Á INT_0 / 


图 6-30 梯形 
令 的 三 种 方法 。 








(1) 从 指令 树 中 拖 放 输 入 在 指令 树 中 选择 需要 的 指令 ， 


体 步骤 如 下 : 


1) 打开 指令 树 中 的 指令 文件 夹 ， 根 据 指 令 类 别 找到 需要 的 指令 ， 单 击 鼠 标 左 键 选择 


要 的 指令 ， 如 图 6-31 所 示 。 


的 位 置 ， 如 图 6-32 所 示 。 


— 
ll 





I | EP: 


88: u Et my 2 l| 








拖 放 到 所 需 的 网 络 位 置 。 





右 跳 动 一 格 ， 如 图 6-33 所 示 。 再 单 击 编程 元 件 符号 上 方 的 “?? . ?”， 输 入 地 址 或 其 他 操作 数 。 





置 的 指令 。 具 体 步 骤 如 下 : 


F. 


> 


== 
TD 


2) 选中 指令 后 不 要 松 开 鼠 标 左 键 ， 将 所 选 指令 拖 遇 至 编程 器 界面 中 网 络 1 左 侧 母 线 光 
3) 将 指令 拖 电 完成 后 松 开 鼠标 左 键 按钮 ， 指 令 将 放置 在 网 络 1 左 侧 母 线 旁 的 位 置 ， 光 标 向 


(2) 从 指令 树 双击 输入 ”将 光标 放置 在 需要 输入 指令 的 位 置 ， 在 指令 树 中 双击 需要 放 


1) 在 程序 编辑 器 窗口 中 单 击 鼠 标 左 键 将 光标 放置 在 需要 输入 指令 的 位 置 ， 如 网 络 1 的 
左 侧 母 线 处 ， 一 个 选择 方 框 在 该 位 置 周转 出现， 如 图 6-34 所 示 。 
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网 络 1 PD634885 
过 已 


图 6-31 指令 树 中 位 逻辑 指令 图 6-32 指令 放置 位 置 界面 


选择 界面 























2) 然后 打开 指令 树 中 的 指令 文件 夹 ， 浏 览 指令 类 别 找 
到 所 需 的 指令 并 双击 该 指令 。 这 里 举例 选择 的 是 位 逻辑 指 


令 中 的 常 开 触 点 ， 如 图 6-35 所 示 。 





3) 双击 该 常 开 触 点 后 ， 该 指令 在 程序 编辑 带 窗 口中 光 
标 位 置 显示 ， 同 时 光标 向 右 移动 一 格 ， 如 图 6-36 所 示 。 青 

















单 击 编程 元 件 符号 上 方 的 “?? .?” 


作 数 。 


， 输 入 地 址 或 其 他 操 





PDOU 注 解 


网 络 1 网络 标 题 


| 








图 6-33 指令 放置 完成 后 的 界 耳 

















Pou 注解 
网 络 1 ” 同 妆 标题 














图 6-34 编程 器 中 光标 位 置 图 
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可 -和 项 目 1 [CPU 221) 























日 -加 JE [uu —_ _ 
Hi] 中断 网 络 1 。 网 络 标 是 
| 
图 6-35 ”指令 树 中 位 逻辑 指令 选择 界面 图 6-36 指令 放置 完成 的 界面 








(3) 工具 条 按钮 /功能 键 的 方式 输入 单 击 工 具 栏 指令 按钮 或 使 用 功能 键 输 入 指令 ， B. 
体 步骤 如 下 : 

1) 在 程序 编辑 器 窗口 中 单 击 鼠 标 左 键 将 光标 放 在 所 需 的 位 置 ， 如 网 络 1 的 左 侧 母 线 
处 ， 一 个 选择 方 框 在 该 位 置 周围 出 现 ， 如 图 6-37 所 示 。 

2) 单 击 适 当 的 工具 条 按钮 ， 或 者 使 用 适当 的 功能 键 (F4 为 触 点 、F6 为 线圈 、F9 为 指 
令 盒 ) 打开 一 个 通用 指令 窗口 ， 选 择 需 要 的 指令 。 该 工具 条 有 7 个 编程 按键 ， 前 4 个 为 不 同 
方向 的 连接 导线 ， 后 3 个 为 触 点 、 线 圈 、 指 令 盒 。 图 6-38 所 示 为 LAD 指令 工具 栏 。 

3) 当 单 击 工具 条 中 触 点 按钮 后 ， 出 现 一 个 下 拉 列 表 ， 如 图 6-39 所 示 。 滚 动 浏览 至 所 需 
的 指令 。 例 如 常 开 触 点 ， 单 击 常 开 触 点 指令 或 使 用 Enter 键 插入 该 指令 。 











[网 络 注 释 


POU 注 解 
网 络 1 ” 同 妆 标题 





线段 操作 触 点 线圈 指令 盒 
Rs g 


图 6-37 编辑 器 中 光标 位 置 图 到 6-38 ”LAD 指令 工具 栏 图 6-39 触 点 指令 下 拉 列 于 


4) 将 光标 选中 元 件 符号 上 方 的 “?? . ?”， 输入 
地 址 或 其 他 操作 数 后 按 Enter 键 确 认 ， 然 后 用 移 位 键 
将 光标 移 到 下 一 层 ， 输 入 新 的 程序 ， 如 网 6-40 所 示 。 

当 输 入 操作 数 语 法 有 误 时 ， 操 作 数 显示 为 红色 。 
当 输 入 地 址 、 符 号 超出 范围 或 与 指令 类 型 不 匹配 时 ， 
在 该 值 下 面 会 出 现 红色 波浪 线 ， 如 图 6-41 所 示 。 
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图 6-40 ”修改 元 件 符号 地 址 图 









































网 络 标题 
OM — 
操作 数 红 色 
a) 操作 数 语法 错误 b) 输入 地 址 与 指令 类 型 不 匹配 
图 6-41 输入 操作 数 错 误 图 
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在 “网 络 1” 上 方 的 灰色 方 框 中 单 击 鼠 标 左 键 ， 可 以 输入 程序 注释 。 如 果 要 打开 或 关闭 
程序 注释 ， 可 以 单 击 “ 切 换 POU 注释 ”按钮 或 单 击 菜单 命令 “查看 ”一 “POU HE”, 
条 POU 注释 允许 使 用 最 大 字符 数 为 4096。 可 视 时 ， 始 终 位 于 POU 顶端 ， 并 在 第 一 个 网 络 之 
前 显示 。 

POU 注释 下 面 是 网 络 标题 行 ， 在 网 络 标 题 行 中 可 以 输入 一 个 便于 识别 该 逻辑 网 络 的 标 
题 。 网 络 标题 中 可 以 允许 使 用 的 最 大 字符 数 为 127。 

网 络 标题 下 方 灰色 方 框 为 网 络 注释 ， 切换 poU 注 释 ”切换 网 络 注释 “切换 符号 信息 表 

L  — 















































将 光标 移 到 灰色 方 框 中 ， 可 以 对 网 络 的 | 

内 容 进行 简单 的 说 明 ， 以 便于 程序 的 理 ho o [2238 | 4 % % ⁄ | S sm 
解 和 阅读 。 网 络 注释 中 允许 使 用 的 最 大 

字符 数 为 4096。 如 果 要 打开 或 关闭 网 络 


注释 ， 可 以 在 常用 工具 栏 中 单 击 “切换 网 络 注释 ”按钮 (如 图 6-42 所 示 ) 或 者 执行 “ 查 
看 ”一 “网 络 注释 ”菜单 命令 。 

3. 梯形 图 程序 的 插入 与 删除 

在 梯形 图 程序 的 编程 中 经 常 需要 用 到 插入 或 删除 某 一 行 、 一 列 、 一 个 梯级 、 一 个 子 程序 
或 中 断 程序 等 。 通 常 “搬入 ”的 操作 方法 如 下 : 

1) 将 光标 放 在 需要 执行 插 人 命令 的 位 置 ， 执 行 菜单 栏 “编辑 ”一 “搬入 ”菜单 命令 。 

2) 使 用 鼠标 右键 单 击 需 要 执行 插入 命令 的 指定 区 域 (包括 “符号 表 ”“ 状 态 表 ”“ 程 
序 编 辑 器 ”窗口 等 ) ， 然 后 选择 弹出 的 菜单 命令 “搬入 ”， 如 图 6-43 所 示 。 

“删除 ”的 操作 方法 与 “ 插 和 人 ”的 操作 方法 类 同 。 
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图 6-43 ”梯形 图 程序 的 插入 和 删除 











4. 数据 块 编辑 

数据 块 用 来 对 变量 寄存 器 V 中 的 字 节 、 字 或 双 字 赋 初 值 。 下 载 到 PLC 中 的 数据 块 的 数 
据 被 写 信 EEPROM 中 ， 因 此 需要 断 电 保 持 的 数据 可 以 放 在 数据 块 中 。 

可 以 通过 下 列 任 一 种 方法 插入 新 的 数据 块 页 标签 ， 将 用 户 的 数据 块 存储 区 赋值 分 成 多 个 
功能 组 。 单 击 数据 块 窗口 ， 然 后 选择 菜单 命令 “编辑 ”一 “插入 ”一 “数据 块 ”; 在 指令 树 中 ， 
用 鼠标 右键 单 击 数 据 块 页 图 标 中 ,然后 在 弹出 菜单 中 选择 “插入 ”一 “数据 块 ”; 用 鼠标 右 
键 单 击 数据 块 窗口 ， 然 后 在 弹出 菜单 中 选择 “插入 ”一 “数据 块 ”。 








6.2 S7-200 PLC 梯形 图 的 编程 规则 及 编程 方法 115 





数据 块 编辑 器 是 一 种 自用 格式 文本 编辑 咒 ， 输 入 一 行 后 ， 按 Enter 键 ， 数 据 块 编辑 顺 格 
式 化 行 并 重新 显示 。 数 据 块 编辑 需 接 收 大 小 写字 母 ， 并 人 允许 使 用 逗号 、 制 表 符 或 空格 ， 作 为 
地 址 和 数据 值 之 间 的 分 隔 符 。 在 数据 块 编辑 器 中 可 以 使 用 “ 剪 切 ” “复制 ” “粘贴 ”命令 操 
作 数 据 块 源 文件 。 

数据 块 的 典型 行 包括 起 始 地 址 及 一 个 或 多 个 数值 ， 数 据 块 的 第 一 行 必须 包含 明确 的 地 
址 ， 以 后 的 行 可 以 不 包含 明确 的 地 址 。 在 单 地 址 后 输入 多 个 数据 值 或 仅 输入 包含 数据 值 的 行 
时 ， 由 编辑 器 指定 根据 先前 的 地 址 及 数据 长 度 分 配 地 址 。 图 6-44 所 示 为 一 个 数据 块 的 例子 。 
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图 6-44 数据 块 示例 


5. 符号 表 的 编辑 

在 程序 的 编写 过 程 中 ， 可 以 使 用 符号 表 定 义 变量 地 址 ， 以 方便 程序 的 调试 和 阅读 ， 对 于 
比较 简单 的 程序 可 以 不 使 用 符号 表 。 符 号 表 / 全 局 变量 表 窗 口 允许 用 户 分 配 和 编辑 全 局 符号 
( 即 可 在 任何 POU 中 使 用 符号 值 ， 不 只 是 建立 符号 表 的 POU) 。 

打开 符号 表 (用 SIMATIC 模式 ) 或 全 局 变量 表 (用 IEC 1131-3 模式 ) 的 方法 有 以 下 几 
种 : 单 击 浏 览 条 中 的 “符号 表 ” 按 钮 斋 ; 选择 “查看 ”一 “组 件 ” 一 “符号 表 ” 菜 单 命令 ; 
打开 指令 树 中 的 符号 表 或 全 局 变量 文件 夹 ， 然 后 双击 一 个 表格 图 标 x 千 。 

符号 表 建 立 以 后 ,使 用 菜单 命令 “查看 ”一 “符号 信息 表 ”， 可 以 选择 在 程序 编辑 器 中 是 
否 显 示 符 号 表 。 使 用 菜单 命令 “查看 ”一 “符号 寻 址 ”， 可 以 将 程序 中 的 直接 地 址 转换 成 符号 
表 中 对 应 的 符号 地 址 。 并 且 可 以 通过 菜单 命令 “工具 ”一 “选项 ”一 “程序 编辑 器 ”*"， 在 “ 符 
号 寻 址 ”选项 中 选择 “只 显示 符号 ”或 “显示 符号 表 和 地 址 ”。 图 6-45 所 示 为 显示 符号 表 





































































































和 地 址 的 程序 。 
6. 程序 的 编译 FE 
用 户 程 序 编辑 完成 后 ， 只 有 编译 成 ne a 
S7-200 CPU 能 识别 的 机 器 代码 ， 才 能 
载 到 S7-200 CPU 中 运行 。 可 在 脱 机 状态 
下 使 用 菜单 命令 “PLC” 一 “编译 ”或 Em sssi 











工具 条 中 编译 快捷 按钮 对 程序 进行 编译 ， 
经 编译 后 在 显示 器 下 方 的 输出 窗口 显示 
编译 结果 ， 并 能 明确 指出 错误 的 网 络 段 ， 
可 以 根据 错误 提示 对 程序 进行 修改 ， 然 后 再 次 编译 ， 直 至 编译 无 误 。 只 有 在 编译 正确 时 ， 才 
能 进行 下 载 操作 。 图 6-46 所 示 为 某 一 个 程序 编译 的 结果 。 















































图 6-45 显示 符号 表 和 地 址 的 程序 
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INT_O [INTO) 
块 大 小 = 中 停 节 ]，0 个 错误 


正在 编译 数据 块 … 
块 大 小 = 112 膏 节 ]，0 个 错误 


正在 编译 系统 块 … 
已 编译 的 块 有 0 个 错误 ，0 个 警 寺 


总 错误 数目 : 0 








就 绪 [ FsA,911 [NS j 





图 6-46 显示 编译 结果 信息 





6.3 使 用 STEP 7-Micro/WIN 进行 程序 开发 与 调试 的 主要 步骤 


西门 子 S7-200 PLC 采用 STEP 7- Micro/ WIN 软件 进行 程序 的 开发 和 调试 ， 下 面 举 一 个 例 
子 来 讲解 使 用 STEP 7- Micro/WIN 软件 进行 程序 开发 和 调试 的 主要 步 又 。 

本 例子 是 一 个 典型 的 起 、 保 、 停 的 控制 程序 ， 需 要 使 用 两 个 按钮 和 一 个 指示 灯 ， 通 过 编写 程 
序 ， 完 成 的 控制 要 求 是 : 按 下 起 动 按钮 后 ， 指 示 灯 点 亮 ， 当 按 下 停止 按钮 后 ， 指 示 灯 熄灭 。 

1. 新 建 一 个 项 目 

首先 双击 “STEP 7- Micro/ WIN” 图 标 ， 启 动 应 用 程序 。 或 从 “开始 ”菜单 选择 “SI- 
MATIC” 一 > “STEP 7- Micro/WIN”， 启 动 应 用 程序 。 

从 STEP 7-Micro/WIN 中 ， 执 行 “文件 "一 “新 建 ” 荣 单 命令 ， 生 成 一 个 新 的 项 目 。 也 可 
以 单 击 工具 栏 中 的 “新 建 项 目 ” 按 钮 。 

2. 选择 PLC 型 号 

在 编程 前 需要 确认 PLC 的 型 号 。 如 果 计 算 机 和 PLC 之 间 已 经 建立 起 了 连接 ， 执 行 
“PLC” 一 “类 型 ”菜单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 “ 读 取 PLC”， 则 可 以 获得 PLC 的 类 型 
和 CPU 版 本 ;否则 就 从 列表 中 选取 相应 的 PLC 型 号 ， 如 图 6-47 所 示 。 本 实例 项 目 选择 PLC 
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图 6-47 ”选择 PLC 型 号 


6.3 ”使 用 STEP 7-Micro/WIN 进行 程序 开发 与 调试 的 主要 步骤 15 








类 型 为 “CPU 226”， 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 ， 完 成 PLC 型 号 的 选择 。 也 可 以 在 指令 树 中 右键 单 
击 “ 项 目 名 称 (CPU 221) ”一 “类 型 ”命令 ， 弹 出 “PLC 类 型 ”对 话 框 ， 进 行 PLC 类 型 
更 改 。 

3. 选择 编程 模式 

新 建 项 目的 编程 模式 默认 为 “SIMATIC”， 默 认 编 辑 器 为 “梯形 图 编辑 器 ” ， 助 记 符 集 
为 “国际 ”。 本 实例 项 目 选择 默 而 


选项 


















































认 设 置 ， 无 须 更 改 。 如 果 需 要 更 i 
改编 程 模式 、 语 言 等 ,可 以 执行 ”着 二 一 一 一 家 m (me | 
“ cc ” O (35 == Bl RAR- 编 各 模式 

工具 一 选项 芝 规 ”玉生 Dama . = .. 
命令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 的 “ 常 。 | 过 0 P= 
规 ”选项 卡 中 修改 语言 、 默 认 编 | mm ear 

Ld 区 域 设置 

辑 器、 编程 模式 、 助 记 符 集 等 。 | pm ste EE 

a i ee Ne 时 间 格式 [24 时 ~] 
助 记 符 集 通 常 选择 “国际 Bs E P.E = 
为 “国际 ” 助 记 符 集 使 用 的 是 英 
`B. “ ”> x VN 
语 ，“SIMATIC” 助 记 符 集 使 用 Guss | 














的 是 德语 ， 如 图 6-48 所 示 。 
4. 设置 PLC 参数 图 6-48 常规 设置 对 话 框 
PLC 的 参数 在 “系统 块 ” 中 
设置 , 执行“ 查看” 一“ 组件 ”一 “系统 块 ” 菜 单 命令 打开 “系统 块 ”对 话 框 ， 若 对 通信 端口 
及 波 特 率 没有 特殊 要 求 可 以 默认 通信 端口 设置 。 本 实例 项 目 中 使 用 “系统 块 ”的 默认 值 。 
“系统 块 ” 对 话 框 如 图 6-49 所 示 。 
要 打开 “系统 块 ”对 话 框 ， 






























































z ES = 

还 可 以 单 击 浏览 条 中 的 “系统 块 ” i 

图 标 ， 也 可 以 直接 单 击 指令 树 中 

“系统 块 ”的 某 一 项 ,直接 打开 [ES | =. 

“系统 块 ”包含 的 各 子 参 数 对 话 框 “| e= 和 rs. 

进行 设置 。 s | 7 
根据 需要 设置 不 同 的 通信 速 Gss S S= s 

率 。9.6kbit/s 是 S7-200 CPU 默认 || = =a mx: E— = [= mms. o 

的 通信 速率 。 使 用 其 他 通信 速率 et k shua ss 

需要 在 “系统 块 ”内 设置 ， 并 下 系统 块 设置 参数 必 须 下 载 才 能 生效 。 

载 到 CPU 中 才能 生效 。 人 名单 击 获取 帮助 和 支持 [| ma | even | 
5. 进入 编程 状态 图 6-49 “系统 块 ”对 话 杠 








当 完 成 编程 前 的 准备 工作 后 ， 
单 击 左 侧 “查看 ”中 “程序 块 ”图 标 ， 进 入 编程 状态 。 

1) 选择 MAIN 主 程序 ， 在 网 络 1 中 输入 程序 。 下 面 介 绍 本 实例 项 目 程序 的 编写 方法 。 

单 击 网 络 1 中 的 | 一 站 从 菜单 栏 或 指令 树 中 选择 相关 符号 。 如 在 “指令 树 ”中 选择 党 
开 触 点 ， 可 在 “指令 ”中 双击 “位 逻辑 ”， 从 中 选择 “ 常 开 触 点 ”符号 ， 双 击 “ 和 常 开 触 点 ” 
符号 ; 再 选择 “ 常 开 触 点 ”符号 ， 双击 “ 常 开 触 点 ”符号 ; 再 选择 “输出 线圈 ”符号 ， 双 
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击 “ 输 出 线圈 ”符号 ; 将 光标 移 到 最 左 侧 “ 常 开 触 点 ”下 方 ， 单 击 工 具 栏 中 的 一 ， 再 选择 
党 开 触 点 ， 双 击 “ 常 开 触 点 ”符号 ， 左 移 光标 ， 单 击 | ， 完 成 案例 程序 的 梯形 图 符号 的 放 
置 。 编 程 界面 如 图 6-50 所 示 。 

2) 程序 符号 编写 完成 后 给 各 符号 加 上 地 址 : 逐个 选择 “?? .?”, 输入 相应 的 WO 地 
址 。 这 样 用 两 个 按钮 控制 一 个 指示 灯 的 起 、 保 、 停 的 梯形 图 程序 就 编写 完成 了 。 

根据 程序 的 复杂 程度 和 和 需要， 可 以 为 程序 添加 符号 表 、 数 据 块 、 程 序 注释 、 网 络 标题 、 
网 络 注释 等 。 具 体 方 法 这 里 不 再 讲解 。 图 6-51 所 示 为 完成 符号 及 注释 的 案例 程序 。 
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图 6-50 ”编程 界面 













两 个 按钮 控制 一 个 小 灯 的 局 、 保 、 仿 的 程序 
网 络 1 。 网 络 标题 




















startl0.0 stop_:0.1 JohtQuo.0 


light 0.0 





符号 地 址 [注释 | 
| ist [PTT] 灯 

start 10.0 起 动 
stop_ I0.1 IE 


图 6-51 案例 程序 























6. 编译 
当 完 成 程序 的 编写 后 ， 在 下 载 程序 到 PLC 之 前 需要 完成 程序 的 编译 工作 ， 执 行 菜单 栏 
中 “PLC" 一 ”编译 ”或 “PLC ”一 ”全 部 编译 ”命令 ， 执 行 全 部 项 目 元 件 的 编译 工作 。 编 译 
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完成 后 在 信息 窗口 处 会 显示 相关 的 结果 ， 以 便于 修改 。 

还 可 以 单 击 工具 栏 上 的 按钮 辐 ， 编 译 当 前 打开 的 程序 块 或 数据 块 ， 或 单 击 工具 栏 上 的 
按钮 名， 执行 全 部 项 目 元 件 的 编译 工作 。 

如 果 没 有 编译 程序 之 前 就 将 程序 下 载 到 PLC 中 ， 则 编程 软件 会 自动 将 程序 进行 全 部 编 
译 ， 并 在 输出 窗口 显示 编译 结果 。 若 编译 出 现 错误 ， 则 程序 将 无 法 下 载 到 PLC 中 。 

7. 保存 程序 

当 用 户 程 序 编写 完成 并 编译 无 误 后 ,执行 “文件 ”菜单 选择 “保存 ”或 “另存 为 ” 选 
项 保存 程序 ， 如 图 6-52 所 示 。 弹 出 “另存 为 ”对 话 框 ， 本 实例 项 目 选择 存储 路 径 为 “ 桌 
面 ”， 文 件 名 为 “两 个 按钮 控制 一 个 指示 灯 ”， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 保存 项 目 ， 如 图 6-53 所 
示 。 还 可 以 使 用 “工具 条 ”上 的 “保存 ”按钮 鲫 保存 程序 。 
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[Z| 5TEP 7 icro/WIN — 项 目 1 
asia San (E) ra (V) PLP (P) 调试 血 ) 了 



























新 建 (W) Ctrl+H 
fr... Ctrl+0 
关闭 化 ) 
EA Ctrl+S : 保存 G) 
FTM (A)... 梨 让 类 型 人 加: | 项 目 文件 .mwp) ~ as 
| 取消 J 
图 6-52 “保存 ”界面 图 6-53 “另存 为 ”对 话 框 


“保存 ”允许 用 户 在 作业 中 快速 保存 所 有 改动 。 “另存 为 ”允许 用 户 修改 当前 项 目的 名 
称 或 存储 位 置 。 当 用 户 首次 创建 项 目 时 ，STEP 7- Micro/WIN 的 默认 名 称 为 Projectl. mwp。 用 
户 可 以 接受 或 修改 项 目 名称 ; 如 果 用 户 接 受 该 名 称 ， 下 一 个 项 目的 默认 名 称 将 自动 递增 为 
Project2. mwp。 

STEP 7- Micro/WIN 项 目的 默认 存储 位 置 为 STEP 7- Micro/WIN 软件 安装 位 置 中 称 作 “项 
日 ”的 文件 夹 ， 用 户 可 以 不 接受 该 默认 位 置 ， 可 自 定义 存储 位 置 。 

8. 建立 PC 与 PLC 的 通信 连接 线路 并 完成 参数 设置 

(1) 连接 PC 西门 子 S7-200PLC 的 编程 电缆 统称 为 PCZPPI 编程 电缆， 目前 西门 子 提 
供 2 种 PCZPPI 编程 电缆 : RS-232C/PPI 多 主 站 编程 电缆 和 USB/PPI 多 主 站 编程 电缆 ， 如 图 
6-54 所 示 。 

PC/PPI 编程 电缆 总 长 度 都 是 
Sm, RS-232C/PPI 多 主 站 编程 电缆 
能 够 管理 PPI 网 络 令 牌 ， 因 而 支持 多 
主 站 PPI 网 络 。 该 电缆 只 能 在 STEP 
7-Micro/WIN32 V3.2 SP4 以 上 版 本 











下 才能 获得 全 部 的 新 功能 ， 最 高 波 ”a)RS-232C/PPI 多 主 站 编程 电缆 b) USB/PPI 多 主 站 编程 电缆 
特 率 可 达 187. 5kbit/s。 它 有 两 种 工 图 6.54 ”编程 电 纱 
作 模 式 : 


1) PPI 模式” 用 于 编程 时 ,将 DIP 开关 5 设置 为 “1”， 其 他 开关 设置 为 “0”， 其 波 特 
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率 可 自 适应 ， 此 时 支持 多 主 站 网 络 通信 。 

2) 自由 口 模式 ”只 需 设置 波 特 率 ， 开 关 5 及 其 他 开关 都 设 为 “0”; 此 时 也 可 以 获得 原 
来 普通 PC/PPI 电缆 的 功能 (不 支持 多 主 站 )。 

它 有 三 个 绿灯 用 于 指示 通信 的 运行 状态 : RS-232 发 送 指 示 (Tx); RS-232 接收 指示 
(Rx); RS-485 发 送 指示 (PPI). 

USB/PPI 多 主 站 编程 电缆 为 智能 多 主 站 电缆 ， 用 于 连接 计算 机 的 USB 通信 口 与 S7-200 
CPUZEM277 通信 口 作 编 程 或 数据 通信 和 电缆。 该 电缆 能 够 管理 PPI 网 络 令 牌 ， 因 而 支持 多 主 
站 PPI 网 络 ， 并 且 支 持 USB V1. 1。 用 于 连接 PC 的 USB 通信 口 和 S7-200 PLC。 此 种 电缆 只 
能 工作 在 STEP 7-MieroZWIN32 V3.2 SP4 以 上 版 本 下 ， 波 特 率 为 自 适应 (最 高 可 达 
187. 5kbit/s)。 它 只 有 一 种 工作 模式 即 PPI 模式 ， 无 开关 设置 。 此 种 电缆 不 支持 自由 口 通信 。 
它 有 三 个 绿灯 用 于 指示 通信 的 运行 状态 : USB 发 送 指示 (Tx); USB 接收 指示 (Rx); RS- 
485 发 送 指示 (PPI) 。 

本 例 中 以 使 用 RS-232C/PPI 编程 电缆 进行 讲解 。 

将 RS-232C/PPI 电缆 的 PC 端 与 计算 机 的 RS-232 通信 口 (COMI 或 COM2) 连接 ， 另 一 
端 与 S7-200 CPU 的 RS-485 通信 口 (PORTO 或 PORTI 端口 ) 相连 接 ， 如 图 6-55 所 示 。 将 
CPU 前 盖 内 的 模式 选择 开关 设置 为 STOP, 给 CPU 上 电 。 

(2) 通信 设置 、 单 击 浏览 条 上 的 “通信 ”工具 按钮 出 现 “ 通 信 ” 对 话 框 ， 如 图 6-56 所 
示 。“ 通 信 ” 对 话 框 窗口 右 侧 显 示 编 程 计算 机 将 通过 PC/PPI 电缆 尝试 与 CPU 通信 ， 左 侧 显 
示 本 地 编程 计算 机 的 网 络 通信 地 址 是 0， 默 认 的 远程 (与 计算 机 连接 的 ) CPU 端口 地 址 
为 2。 







































































































地 址 
本 地 ; 0 上 sl 
"2 总 8 
PLC 类 型 : t Bls Ë 
编程 计算 机 与 | 
; CPU 连接 的 设备 | 
人 随 项 目 保存 设置 
网 络 佑 数 
接口 : PC/PPI cable[CDM 1) 
协议 : PPI 
ë 模式 ; 11 位 
STEP7-Micro/WIN32 最 高 站 地 址 (HSA): 31 
克 支持 多 主 站 
传输 速率 
PC/PPI 电 缆 波 特 率 36kbps 
人 搜索 所 有 波 特 率 
rar _ | ms 
图 6-55 PC 与 PLC 的 通信 连接 线路 到 6-56 “通信 ”对 话 框 

















双击 “PC/PPI cable” 的 图 标 ， 弹 出 如 图 6-57 所 示 的 “设置 PG/PC 接口 ”对 话 框 ， 单 
击 选择 “PC/PPI cable (PPI) ”通信 设备 ， 然 后 单 击 “ 属 性 ”按钮 ， 弹 出 “属性 -PCZPPI 
cable (PPI) ”对 话 框 ， 在 “PPI” 选 项 卡 中 可 以 查看 和 设置 PC/PPI 电缆 连接 参数 ， 如 图 
6-58 所 示 。 

单 击 图 6-58 所 示 “ 属 性 -PC/PPI cable (PPI) ”对 话 框 中 “本 地 连接 ”选项 卡 ， 在 “ 连 
接 到 ”的 下 拉 选 择 框 中 选择 实际 连接 的 编程 计算 机 COM 口 (如 果 使 用 PC/PPI 电缆 ) 或 
USB H (如 果 使 用 USB/PPI 电缆 ) ， 如 图 6-59 所 示 。 











6.3 ”使 用 STEP 7-Micro/WIN 进行 程序 开发 与 调试 的 主要 步骤 779 





然后 单 击 “ 确 定 ”按钮 回 到 “ 通 


钮 , 执行 完 “ 


备 ， 如 图 6-60 所 示 。 














yy 


言 ” 对 话 框 。 双 击 “ 通 信 ” 对 话 框 右 侧 的 “刷新 ” 按 
上 新 ”指令 后 ， 开 始 搜索 通信 设备 ， 搜 索 完 成 后 将 显示 通信 线 缆 上 连接 的 设 




































































编程 计算 机 网 络 地 址 
通信 超时 等 待 时 间 


通信 速率 
网 络 内 节点 最 高 地 址 号 
使 用 默认 设置 


















































PG/PC 
Wim £ DCP Micro/WIN 将 通过 
应 用 程序 访问 点 (A): PC/PPI 电 缆 访 问 CPU 
Micro/WINM — > PC/PPI cable PPI) +] 
(Standard for Micro/WIN) "pg 涌 们 3 
为 使 用 的 接口 分 可 参数 到 ): 显示 选择 的 通信 设备 
PC/PPI cable PI) [| 
PC Adapter (PPI) . 设置 通信 设备 的 属性 
IB)PC Adapter (PRDFTBUS) 回 
而 FAPPIT cable (PPI) 
STUSB sÀ "3 
ba == 而 各 四 
(Assigning Parameters to an FC/ = " . 
ee TA 显示 已 安装 的 本 地 计算 
机 上 可 用 的 通信 设备 
添加 / 师 除 : EC)... 
安装 / 仓 载 通信 设备 ， 已 
= = 安装 的 设备 在 上 面 的 列表 
C 80 J| MED um 
6-57 “设置 PG/PC 接口 ”对 话 框 
| FI “| 本 地 注 接 | PFI ”本 地 连接 | 
三 站 参数 
th Q): Fl = 连接 到 @): = 
884: ls x 三 调制 解 调 器 连接 0) 
-网 络 参 数 
厂 高 级 PPI 
厂 条 主 站 网 络 如 
传输 率 @@) : 9.6 kbps 
最 高 站 地 址 (H) : 31 x 
mA 0) 取消 帮助 









































该 PLC 通信 。 
9. 程序 下 载 


当 安装 有 STEP 7- Micro/ WIN 的 个 人 
计算 机 和 PLC 之 间 成 功 建立 通信 后 ， 将 程 
序 下 载 至 该 PLC 中 。 下 载 步 又 如 下 : 

1) 将 程序 下 载 至 PLC 之 前 ， 必 须 
核实 PLC 位 于 “停止 ”模式 。 检 查 PLC 


到 6-58 ” 查看、 设置 网 络 相 关 参 数 

STEP 7- Micro/WIN 在 同一 时 间 仅 与 一 个 PLC 通信 。 若 在 PLC 周围 显示 一 个 红色 方 框 ， 
说 明 该 PLC 目前 正在 与 STEP 7-Micro/ 
WIN 通信 。 若 通信 网 络 有 多 个 PLC， 用 
户 可 以 双击 需要 通信 的 PLC， 更 改 为 与 


地 址 
本 地 : 
远程 : 
PLC 类 型: 


ç 随 项 目 保存 设置 


网 络 参 数 

接口 : 

协议: 

模式 : 

最 高 站 地 址 (HSA DJ : 





















































图 6-59 ”选择 编程 计算 机 通信 口 





0 PC/PPI cablelFPI) 

P — Ej 地 址 :0 

一 CPU 228 CN REL 02.01 
CPU 228 CN REL 02.01 hit: 2 





PC/PPI cable[CDM 1] 
PPI 
ttt 





Cç 搜索 所 有 波 特 率 
设置 PGiPC 接口 


上 的 模式 指示 灯 。 如 果 PLC 未 设 为 “ 停 














[HI 


图 6-60 “通信 ”对 话机 
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止 ”模式 ， 则 单 击 工具 条 中 的 停止 按钮 @ ， 弹 出 图 6-61 所 示 对 RD == 
话 框 ， 单 击 “ 是 ”按钮 。 (Q) BE ni 90 sue Rt? 








2) 完成 PLC 模式 设置 后 ， 单 击 工具 条 中 的 “下 载 ” 按 钮 | = 
三 ， 或 选择 “文件 一“ 下 载 ” ， 出 现 “ 下 载 ” 对 话 框 ， 如 图 6- 
62 所 示 。 图 6-61 “停止 ”对 话 框 

3) 根据 默认 值 ， 在 您 初次 发 出 下 载 命令 时 ,“ 程 序 代 码 块 "”“ 数 据 块 ”和 “CPU 配置 ” 
(系统 块 ) 复 选 框 被 选择 。 如 果 您 不 需要 下 载 某 一 特定 的 块 ， 清 除 该 复 选 框 。 

4) 单 击 “ 下 载 ” 按 钮 ， 开 始 下 载 程序 。 

5) 如 果 程 序 下 载 成 功 ， 继 续 执行 步骤 12。 

6) 如 果 STEP 7- Micro/WIN 中 用 于 您 的 PLC 类 型 的 数值 与 您 实际 使 用 的 PLC 不 匹配 ， 
会 显示 以 下 警告 信息 :“ 为 项 目 所 选 的 PLC 类 型 与 远程 PLC 类 型 不 匹配 ， 继 续 下 载 吗 ?” 

7) @KZH E PLC 类 型 选项 ， 选 择 
































* gmam— == 









































“ 否 ”,， 终止 下 载 程 序 。 mt 过 
8) 从 菜单 栏 中 选择 “PLC” — < 3 使 用 — 

型 "， 调 出 “PLC 类 型 ”对 话 框 。 | 而 ee = 
9) 从 下 拉 列 表 方 框 选择 纠正 类 型 ， | lm 

或 单 击 “ 读 取 PLC” 按 钮 ， 由 STEP 7- 

Micro/WIN 自动 读 取 正 确 的 类 型 。 车 = | 
10) 单 击 “确定 ”, 确认 PLC 类 型 ， | 5 sm 

并 清除 对 话 框 。 | som 1. 
11) 单 击 工具 条 中 的 “下 载 ”按钮 ， 

重新 开始 下 载 程序 ， 或 从 菜单 栏 中 选择 |@ 单 击 获取 帮助 和 支持 P SS sts SI m Sei 

“文件 ”下载 "。 


本 图 6-62 “下 载 ” 对 话 框 
12) 下 载 成 功 ， 在 PLC 中 运行 程序 


之 前 ， 必 须 将 PLC 从 STOP (停止 ) 模式 切换 回 RUN ( 





运行 
运行 


) 模式 。 单 击 工 具 条 中 的 “ 运 
) 

















行 ”按钮 F ,或 选择 “PLC” 一 “运行 "， 切 换 回 RUN ( 模 rs ez 
式 。 弹 出 如 图 6-63 所 示 对 话 框 ， 单 击 “ 是 ”按钮 。 (Q es ne 5 sn gus? 
10. 程序 上 传 
| 去 
当 安 装 有 STEP 7- Micro/WIN 的 个 人 计算 机 和 PLC Z [Jp JE 
立 通信 后 ， 按 照 以 下 步骤 完成 程序 的 上 传 。 图 6-63 “运行 ”对 话 框 


1) 单 击 工具 条 中 的 “上 载 ” 按 钮 2& ， 或 选择 “文件 "一 “上 
载 ” ， 弹 出 “上 载 ” 对 话 框 ， 如 图 6-64 所 示 。 

2) 在 弹出 的 “上 载 ” 对 话 框 中 单 击 “ 上 载 ” 按 钮 完成 程序 的 上 传 。 

11. 运行 和 调试 程序 

(1) 在 停止 (STOP) 模式 下 调试 程序 ”停止 模式 下 调试 用 户 程序 包含 首次 扫描 、 多 次 
扫描 、 读 取 、 写 人 等 。 

1) 首次 扫描 ”在 STOP 模式 下 执行 “调试 ”一 “首次 扫描 ”菜单 命令 ,PLC 进入 RUN 
模式 ， 执 行 一 次 扫描 。 扫 描 后 自动 回 到 STOP 模式 ， 可 以 观察 到 程序 首次 扫描 后 的 状态 。 





6.3 ”使 用 STEP 7-Micro/WIN 进行 程序 开发 与 调试 的 主要 步骤 727 



































Ta EL“ =s 
PPI 连接 
使 用 “选项 ”按钮 选择 需要 上 载 的 块 。 
远程 地 址 : 2 CPU 226 REL 02.00 
( 的 任何 符 号 或 流程 将 被 应 用 于 上 载 的 程序 。 要 各 
| ÀD Samana asi SENE EE SSES = 
| lm 
选 硕 + 上 载 | 取消 
选项 
| | S 程序 块 来 自 : FLC 
F 数据 块 来 自 : PLC 
22 来 自 : ?IC 
厂 配方 
‖ | 厂商 所 记录 配置 
É 成 功 后 关闭 对 活 杠 
@ 单 击 获 取 帮 助 和 支持 

















到 6-64 “上 载 ” 对 话 村 


2) 多 次 扫描 “在 STOP 模式 下 执行 “调试 "多 次 扫描 ”菜单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 杠 
中 指定 执行 程序 扫描 的 次 数 ， 如 图 6-65 所 示 ， 次 数 范围 是 1 ~ 65535 次 ， 单 击 “确认 ” 按 
钮 ，PLC 进入 RUN 模式 ， 执 行 完 指定 扫描 次 数 后 自动 返回 到 STOP 模式 。 

3) 读 取 ， 单 击 左 侧 浏览 条 中 的 “状态 表 "， 在 弹出 的 _ m 
状态 表 中 输入 需要 读 取 数据 的 地 址 ， 单 击 工具 栏 上 的 “ 单 次 DO, — 
读 取 ” 按 钮 By ， 或 执行 “调试 "-…“ 单 次 读 取 ” 菜 单 命令 ， | ee 
可 以 从 PLC 中 收集 需 读 取 数据 的 地 址 的 当前 数据 ， 并 在 状态 
表 中 的 “当前 值 ” 列 显示 出 来 ， 如 图 6-66 所 示 。 执 行 用 户 
程序 时 并 不 对 它 进行 更 新 。 





TIHI 


























了 扫描 ” 对 话 框 


2] 
CN 
人 
= 
do 



































图 6-66 显示 当前 值 的 状态 表 





4) HA 单 击 左 侧 浏览 条 中 的 “状态 表 ”， 在 弹出 的 状态 表 中 输入 需要 写 信 数据 的 地 
址 ， 在 对 应 地 址 后 的 “新 值 ” 栏 中 写 人 新 的 数据 ， 如 图 6-67 所 示 。 再 勾 选 “调试 " 一， 
“STOP (停止 模式 下 写 人 -强制 输出 ” 荣 单 命令 ， 单 击 工具 栏 上 的 “全 部 写 人 ”按钮 所 , 
将 所 有 的 改动 发 送 至 PLC。 这 时 ， 状 态 表 中 的 当前 值 将 变 成 新 值 ， 如 图 6-68 所 示 。 执 行程 
序 时 ， 修 改 的 数值 可 能 被 程序 改写 成 新 的 数值 ， 硬 件 输入 端子 (如 输入 I 的 信号 的 状态 不 
能 用 此 功能 修改 。 


























到 6-67” 写 入 新 值 的 状态 表 
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址 








| | 地址 | 

|1 lahta0.0 

区 

有 符号 


图 6-68 ”变量 地 址 赋 新 值 后 的 状态 表 











(2) 在 运行 (RUN) 模式 下 调试 程序 ”在 运行 模式 下 调试 更 改 程序 无 须 进 行 停止 模式 
的 转换 ， 只 要 将 更 改 后 的 用 户 程序 下 载 到 PLC 中 ， 就 会 立刻 对 系统 的 控制 起 作用 。 因 此 下 
载 之 前 一 定 要 考虑 程序 更 改 后 可 能 对 系统 造成 的 各 种 安全 问题 。 

1) 选择 运行 模式 ”执行 “调试 "一 “RUN (运行 ) 模式 下 程序 编辑 ”菜单 命令 ， 如 图 
6-69 所 示 。 由 于 运行 模式 下 只 能 对 主机 中 的 程序 进行 编辑 ， 如 果 主 机 中 的 程序 与 编程 软件 
中 的 程序 不 同 ， 需 要 先 存储 软件 中 的 程序 ， 并 对 PLC 中 的 程序 进行 上 载 。 

IN sTEP 7-Micro WN -2 q p a G Q m Qm W. ú ¿ co  — o> hal sa Sle 


文件 日 、 编 三 (E) #(V) PLC(P) [BBEG(D)] TECD #LMW) 者 助 (H) 


Og eml se Ba) 
£#⁄23W8(N)... 
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ro +o Ei 



























ELE] 项 目 591C 开始 程序 类 太监 控 (P) 
新 特性 | Y ， 使 用 执行 状态 CO 
国 CPU 226| 暂停 程序 状态 监控 (M) 
开始 状态 表 监 控 (C) 
暂停 把 妆 苹 由 
单 次 读 取 (R) 
人 AW) 
强制 (.… 
取 湛 强制 (U) 
取消 全 部 强制 (A) 
该 耻 全 部 强制 ( 
RUN (运行 ) 模式 下 程序 编辑 (E) 
STOP (停止) 模式 下 写 入 -强制 办 出 (D) 










































































































































数 计算 
中 断 a 
注释 
all z] 

TÉ 了 stop_ 101 停止 
[EC = 
正在 下 载 至 FLC... 
允许 RUN (运行 ) 模式 程序 编辑 网 络 1 三 工 列 4 [Ns 4 





图 6-69 设置 运行 模式 

2) 程序 编辑 和 下 载 ` PLC 处 于 “RUN (运行 ) 模式 下 程序 编辑 ”时 ， 根 据 控制 情 
况 编辑 用 户 程 序 ， 修 改 完成 后 ， 执 行 “文件 一“ 下载 ”菜单 命令 ， 或 单 击 工具 栏 中 的 “下 
载 ” 按 钮 ， 将 程序 块 下 载 至 PLC 主机 中 。 在 运行 模式 执行 程序 编辑 的 过 程 中 ， 只 能 下 载 程 
序 而 不 能 下 载 系统 块 和 数据 块 。 

3) 梯形 网 的 监控 ”利用 梯形 网 编辑 器 可 以 监视 在 线程 序 状态 ， 可 以 直观 地 看 到 各 触 点 
的 通 断 状态 。 程 序 在 运行 时 可 以 用 菜单 命令 中 “调试 ”一 “开始 程序 状态 监控 ”或 者 工具 栏 
按钮 和 对 程序 状态 进行 监控 。 

在 监控 状态 下 ， 左 边 的 垂直 左 母 线 和 与 它 相 连 的 水 平 “ 导 线 ” 变 为 蓝 色 。 如 果 位 操作 
数 为 “1” 的 状态 ， 其 常 开 触 点 和 线圈 变 为 蓝 色 ， 并 出 现 蓝 色 方 块 ， 有 “能 流 ” 流 过 的 “ 导 
线 ” 也 变 成 蓝 色 。 有 “能 流 ” 流 过 的 方 框 指令 盒 将 被 成 功 执行 ， 同 时 方块 指令 盒 的 方 框 变 


6.3 ”使 用 STEP 7-Micro/WIN 进行 程序 开发 与 调试 的 主要 步骤 123 





成 蓝 色 。 如 图 6-70 所 示 ， 可 以 看 出 “10.0” 地 址 操作 数 状态 为 “0”,“10.1”“Q0.0” 地 址 
操作 数 状 态 为 “1”。 











两 个 按 包 控制 一 个 小 灯 的 启 、 保 、 仿 的 程序 























网 络 1 。 网络 标题 
网 络 注释 
start=DFF:I0.D stop_=DN:I0.1 light=ON:Q0.0 
light=0N:Q0.0 
符号 地 址 注释 
liqht Q0.0 灯 
start I0.0 启动 
stop. I01 停止 




















图 6-70 ”监控 状态 下 的 梯形 图 程序 


4) 状态 表 的 监控 ” 当 需 要 同时 监控 的 变量 不 能 在 程序 编辑 器 中 同时 显示 时 ， 则 可 以 使 
用 状态 表 监 控 ， 以 下 方法 可 打开 状态 表 : 

Q) 单 击 浏览 条 上 的 “状态 表 ” 按 钮 。 

@ 执行 “查看 ”一 “组 件 ” 一 “状态 表 ” 菜 单 命令 。 

@ 打开 指令 树 中 的 “状态 表 ” 文 件 夹 ， 然 后 双击 “状态 表 ” 图 标 。 

打开 状态 表 后 ， 输 入 需 监 控 的 元 件 地 址 ， 执 行 “ 调 试 ” 一 “开始 状态 表 监 控 ” 菜 单 命令 
或 单 击 工具 栏 上 的 “状态 表 监 控 ” 按 钮 同 ， 可 启动 状态 表 监 控 功 能 。 在 状态 表 的 “当前 
值 ” 列 表 中 会 显示 从 PLC 中 读 取 的 动态 数据 ， 如 图 6-71 所 示 。 可 执行 “调试 "一 “停止 状态 
表 监 控 ” 菜 单 命令 或 单 击 “ 状 态 表 监 控 ” 按 钮 来 关闭 状态 表 监 控 。 




















5 s= 
































图 6-71 状态 表 


5) 强制 ”在 程序 运行 状态 下 ， 从 程序 编辑 器 和 状态 表 可 以 强制 某 元 件 改 变 状 态 和 数 
据 。 若 强制 程序 编辑 器 中 的 某 一 个 元 件 ， 如 图 6-72 所 示 。 右 键 单 击 常 开 触 点 10.0 的 地 址 编 
号 ,在 弹出 的 菜单 中 选择 “强制 ”， 出 现 如 图 6-73 所 示 的 对 话 框 ， 单 击 “ 强 制 ” 按 钮 ， 常 
开 触 点 10.0 接 通 ， 如 图 6-74 所 示 。 

若 强 制 状态 表 地 址 为 某 一 数值 ， 可 以 在 状态 表 “ 新 值 ”一 栏 中 单 击 并 点 亮 该 数值 或 输 
入 新 数值 ， 然 后 单 击 工具 栏 上 的 “强制 ”按钮 晶 。 允 许 一 次 强制 16 个 V、M、AI 或 AQ 地 
址 和 所 有 的 IO 位 。 一 旦 使 用 了 强制 功能 ， 则 在 每 次 扫描 时 该 数值 均 被 重新 应 用 于 地 址 ， 直 
至 取消 强制 地 址 。 采 用 输出 强制 时 ， 以 某 一 个 指定 值 输出 ， 当 主机 变 为 STOP 模式 后 输出 将 
变 为 强制 值 ， 而 不 是 设 定 值 。 如 图 6-75 所 示 ， 将 地 址 为 Q0. 0 的 数据 强制 为 1。 
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强制 PLC 中 的 一 个 数据 [EC/PPI cable(PPD ”|9.6kbps | 本 地 :0,COM3 Bm: 2, šE [RUN 086) | P 





图 6-72 强制 的 操作 
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6-73 “强制 ”对 话 框 
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[PCPPI cable(PPD |9.6 kbps [本地 : 0, COM3 | 远程 : 2, 端 D0 RUN (运行 ) 


图 6-74 常 开 触 点 I0.0 强制 接 通 监控 图 
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6) 取消 强制 ”如 果 需 要 取消 程序 编辑 器 中 的 强制 元 件 ， 以 图 6-74 为 例 说 明 ， 右 键 单 击 
常 开 触 点 10.0 的 地 址 编号 ， 在 
弹出 的 荣 单 中 选择 “取消 强制 ”， 
常 开 触 点 10.0 断 开 。 执 行 强制 
功能 后 ， 在 默认 情况 下 ，PLC 上 
的 故障 信号 灯 显 示 为 黄色 。 

如 需 取 消 状 态 表 中 的 强制 内 图 6-75 ” 带 有 数据 强制 的 状态 表 
容 ， 在 状态 表 中 的 “当前 值 ” 栏 
中 单 击 并 点 亮 该 值 ， 然 后 单 击 工具 栏 中 的 “取消 强制 ”按钮 男 ， 解 除 一 个 强制 操作 。 或 单 
击 工具 栏 中 的 “全 部 取消 强制 ”按钮 车， 则 会 从 所 有 的 地 址 中 移 除 强制 功能 。 在 应 用 “全 
部 取消 强制 ”之 前 ， 无 须 选 择 某 一 单个 地 址 。 

在 用 户 程序 编辑 、 调 试 好 后 ， 需 要 退出 运行 模式 编辑 调试 状态 时 ， 再 次 执行 “调试 ”一 
“RUN (运行 ) 模式 下 程序 编辑 ”菜单 命令 ， 就 可 以 退出 运行 编辑 模式 。 

12. PLC 致命 错误 代码 

致命 错误 会 导致 PLC 停止 运行 用 户 程序 。 根 据 错误 的 严重 性 ， 一 个 致命 错误 可 能 会 
致 PLC 无 法 执行 某 些 或 全 部 功能 。 处 理 致命 错误 的 目的 是 使 PLC 进入 安全 状态 ,使 PLC 可 
以 响应 对 当前 错误 状况 的 询问 。 

当 发 生 一 个 致命 错误 时 ，CPU 执行 以 下 任务 : 

1) 切换 到 STOP (停止 模式 。 

2) 点 亮 系统 故障 灯 SF/DIAG 和 STOP (停止 ) LED 指示 灯 。 

3) 关闭 输出 。 

附录 C 中 列 出 了 可 以 从 CPU 模块 读 到 的 致命 错误 代码 及 其 描述 。 通 过 软件 STEP 7-Mi- 
cro/WIN 可 以 显示 PLC 的 错误 代码 ， 可 以 选择 菜单 命令 “PLC” 一 “Information...” 来 
查看 。 

【本 章 小 结 】 

本 章 主要 介绍 了 西门 子 $7-200 PLC 编程 软件 的 安装 、 主 要 功能 、 梯 形 图 的 编程 规则 和 
方法 以 及 使 用 STEP 7-Micro/ WIN 编程 软件 进行 程序 开发 与 调试 的 主要 步 又， 小 结 如 下 : 

1. 编程 软件 的 安装 方法 

1) 选择 系统 配置 适合 的 个 人 计算 机 或 西门 子 用 的 编程 器 。 

2) 下 载 或 通过 安装 光盘 获得 编程 软件 。 

3) 根据 软件 提示 一 步 一 步 完 成 软件 的 安装 。 

4) 进行 STEP 7-Micro/WIN 编程 软件 英文 界面 转 中 文 界面 的 设置 

2. 编程 软件 的 主要 功能 

1) 离线 方式 下 可 创建 、 编 辑 和 修改 用 户 程序 。 

2) 在 线 方式 下 可 对 与 计算 机 建立 连接 的 PLC 直接 进行 上 载 、 下 载 用 户 程序 ， 监 视 和 组 
态 数 据 等 操作 。 

3) 在 编辑 程序 的 过 程 中 可 进行 语法 检查 ， 能 避免 一 些 语法 错误 和 数据 类 型 方面 的 


错 误 。 


网 类 到 
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4) 对 用 户 程序 进行 文档 管理 、 加 密 处 理 等 。 

5) 设置 PLC 的 参数 、 工 作 方式 等 。 

3. S7-200 PLC 梯形 图 的 编程 规则 

1) 网 络 必须 从 触 点 开始 ， 以 线圈 或 没有 ENO 端的 指令 使 结 束 。 指 令 金 有 ENO 端 时 ， 
电流 扩展 到 指令 盒 以 外 ， 能 在 指令 盒 后 放置 指令 。 

2) 梯形 图 的 触 点 应 画 在 水 平 线 上 ， 不 能 画 在 重 直 分 支 上 。 

3) 梯形 图 的 输入 总 是 在 图 形 的 左边 ， 输 出 总 是 在 图 形 的 右边 ， 在 一 个 梯级 中 ， 左 、 右 
母线 之 间 是 一 个 完整 的 “电路 ”， 不 允许 “短路 ”“ 开 路 ”， 也 不 允许 “能 流 ” 反 向 流动 。 

4) 梯形 图 中 不 能 将 触 点 画 在 线圈 右边 ， 所 有 输入 触 点 均 在 线圈 左 侧 靠近 左 母 线段 。 

5) 梯形 图 中 一 个 网 络 梯级 不 能 出 现 两 条 能 流 线 ， 若 出 现 两 条 能 流 线 ， 需 将 两 条 能 流 分 
开 画 在 两 个 网 络 梯级 中 。 

6) 梯形 图 中 右 侧 多 个 输出 线圈 不 能 串联 在 一 条 水 平 线 上 ， 需 采用 并 联 务 法 。 

7) 梯形 图 在 绘制 的 过 程 中 不 要 出 现 复 杂 的 混 联 电路 ， 需 将 其 描述 为 逻辑 清晰 的 梯 


8) 梯形 图 中 的 “输入 触 点 ” 仅 受 外 部 信号 控制 ， 不 能 由 内 部 继电器 的 线圈 将 其 接 通 或 
断 开 。 

4. 使 用 STEP 7-Micro/WIN 编程 软件 进行 程序 开发 与 调试 的 主要 步 又 

1) 新 建 或 打开 一 个 项 目 。 

2) 选择 PLC 的 型 号 。 

3) 选择 编程 模式 。 

4) 设置 PLC 参数 。 

5) 进入 编程 状态 进行 程序 的 编写 。 

6) 编译 程序 。 

7) 建立 PC 与 PLC 的 通信 连接 线路 并 完成 参数 设置 。 

8) 程序 下 载 。 

9) 程序 上 载 。 

10) 运行 和 调试 程序 。 

11) 监视 程序 状态 。 


思考 题 与 习题 


6.1 ”如何 安装 STEP 7- Micro/WIN 编程 软件 ? 

6.2 ”如 何 将 STEP 7-Micro/WIN 编程 软件 英文 界面 更 改 为 中 文 界面 ? 
6.3 STEP 7- Micro/WIN 编程 软件 由 哪些 主要 部 分 组 成 ? 

6.4 STEP 7- Micro/WIN 编程 软件 有 哪些 主要 功能 ? 

6.5 怎样 进行 PLC 程序 的 编译 和 下 载 ? 

6.6 如 何 进 行 PLC 程序 的 在 线 调试 和 监控 ? 
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PLC 电气 控制 系统 是 以 PLC 作为 控制 带 构 成 的 控制 系统 。PLC 控制 系统 的 设计 就 是 依据 
控制 对 象 的 控制 要 求 制定 电气 控制 方案 ， 选 择 PLC 机 型 ， 进 行 PLC 外 围 输入 、 输 出 元 器 件 的 
选择 及 电气 电路 设计 ， 完 成 PLC 程序 的 设计 、 调 试 和 运行 。 完 成 电气 系统 的 设计 ， 不 仅 要 掌 
握 电气 系统 设计 的 基础 知识 ， 还 需要 掌握 常用 输入 输出 元 融 件 的 工作 原理 、 结 构 及 与 PLC 的 
连接 方法 。 本 章 介绍 了 电气 控制 系统 中 常用 的 输入 、 输 出 元 噩 件 与 PLC 的 连接 方法 以 及 其 图 
形 符号 的 画 法 ，PLC 的 选 型 原则 ， 最 后 通过 实例 介绍 了 典型 PLC 控制 系统 的 设计 方法 。 

在 电气 控制 系统 中 低压 电 顺 种 类 繁多 ， 功 能 构造 各 异 ， 用 途 广 泛 ， 工 作 原 理 各 不 相同 。 
在 绘制 电气 控制 原理 图 时 ， 首 先 要 求 整体 布局 合理 ， 一 般 是 左边 为 输入 回路 ， 右 边 为 输出 回 
路 ， 或 者 下 边 为 输入 回路 ， 上 边 为 输出 回路 ， 主 要 控制 元 件 位 于 中 间 位 置 ; 其 次 要 求 所 画 原 
理 图 正确 ; 所 用 元 器 件 的 图 形 符号 应 符合 现行 中 华人 民 共和 国 国 家 标准 。 要 求 对 所 用 元 右 件 
进行 标注 和 说 明 。 


























7.1 电气 控制 系统 中 常用 输入 、 输 出 元 器 件 与 PLC 的 连接 方法 


7.1.1 常用 输入 元 器 件 与 PLC 的 连接 方法 


PLC 控制 系统 中 常见 的 输入 设备 有 按钮 、 行 程 开关 、 传 感 器 、 转 换 开关 等 。 

1. 按钮 与 PLC 的 连接 方法 

按钮 作为 主 令 信号 与 PLC 的 输入 端 连接 。PLC 常用 的 输入 接口 按 其 使 用 电源 不 同 可 以 
分 为 三 种 类 型 ， 即 直流 输入 接口 、 交 流 输入 接口 和 交 直 流 输入 接口 。S7-200 PLC 输入 采用 
光 耦 合 电路 ， 属 于 直流 输入 接口 ， 其 接线 方式 有 源 型 和 漏 型 两 种 。 

如 图 7-1 所 示 ， 按 照 西门 子 57-200 PLC 相关 定义 规则 ， 如 果 PLC 输入 公共 端 (1M/ 
































IM L+ Q00 Q01 Q02 


DC/DC/DC 


S7-200 PLC 


IM 100 101 102 103 104 105 


Clololololelol | 


S7-200 PLC 


IM 10.0 101 1022 103 104 105 























SB1|SB2 SB1|SB2 
EN EZ EN EZ 
DC 24V — DC24V = 
a) 按钮 源 型 输入 接线 b) 按钮 漏 型 输入 接线 
图 7-1 按钮 与 S7-200 PLC 接线 图 
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2M) 接 正极 ， 电 流 从 PLC 输入 公共 端 (1M/2M) 流 进 ， 而 从 输入 端 流出 ， 为 源 型 输入 形 
式 ; 如 果 PLC 输入 公共 端 (1M/2M) 接 负 极 ， 电 流 从 PLC 的 输入 端 流 进 ， 而 从 公共 端 流 
出 ， 为 漏 型 输入 形式 。 图 7-1 分 别 以 源 型 和 漏 型 两 种 连接 形式 画 出 了 按钮 与 PLC 的 接线 图 。 

2. 行程 开关 与 PLC 的 连接 方法 

行程 开关 虽 相 对 于 按钮 在 机 械 结 构 上 有 很 大 的 变化 ， 功 能 上 也 不 相同 。 但 其 和 PLC 的 
连接 方式 同 按钮 与 PLC 的 连接 方式 基本 一 致 ， 也 是 分 为 党 开 触 点 和 篆 闭 触 点 ， 每 一 路 触 点 
有 两 个 接线 端点 : 一 个 点 接 PLC 输入 端子 ; 另 一 个 点 接 直 流 电源 (24V 或 OV) 端子 。 行程 
开关 在 源 型 输入 和 漏 型 输入 时 的 接线 方法 如 图 7-2 所 示 。 





@lolololol | Ol0 


IM 1L+ Q0.0 QO. Q0.2 























s DC/DC/DC 
S7-200 PLC S7-200 PLC 
IM 100 101 102 103 104 105 | IM 100 101 102 103 04 | 
lolololoelelol | 
SQI\ SQ2 Z SQIN SQ2 Z 
DC 24V— 1 DC34v = 1 
a) 行程 开关 源 型 输入 接线 b) 行程 开关 漏 型 输入 接线 


图 7-2 行程 开关 与 S7-200 PLC 接线 图 


3. 传感器 与 PLC 的 连接 方法 

传感器 输出 形式 一 般 有 两 线 制 、 三 线 制 和 四 线 制 等 几 种 ， 下 面 以 常用 的 两 线 制 、 三 线 制 
传感器 为 例 介 绍 其 与 PLC 的 连接 。 

1) 两 线 制 传感器 的 接线 比较 简单 ， 这 两 根 线 既 是 电源 线 又 是 信和 号 - ° 
线 。 将 传感器 两 端 与 负载 串联 后 接 到 电源 即 可 。 以 两 线 霍 尔 磁性 开关 为 x ° 





























例 ， 如 图 7-3 所 示 。 

两 线 制 传感器 与 PLC 连接 时 ， 将 其 串联 到 输入 端 与 电源 端 ， 需 要 注 
意 传感器 的 正 负极 。 若 为 源 型 输入 ， 则 将 PLC 的 输入 公共 端 接 24V 端 ， 9 
两 线 制 传感器 的 正极 端 接 PLC 的 输入 端 ， 负 极端 与 电源 0V 端 连接 。 若 图 7-3 磁性 开关 
为 漏 型 输入 ， 则 将 PIC 的 输入 公共 端 接 0V 端 ， 两 线 制 传感器 的 正极 端 。。 条 出 电路 图 
接 电源 24V 端 ， 负 极端 与 PLC 的 输入 端 连 接 ， 具 体 如 图 7-4 所 示 。 

2) 三 线 制 传感器 的 输出 类 型 有 NPN 型 和 PNP 型 两 种 ， 它 们 的 接线 也 是 不 同 的 。 图 7-5 
所 示 为 两 种 三 线 制 唱 体 管 传感器 的 输出 电路 。 

通常 情况 下 ， 三 线 制 传感器 的 输出 > We 黄 〈 黑 ) 和 蓝 。 红 ( 棕 ) 
线 一 般 接 电 源 24V 端 ; 蓝 线 接 电源 0V Wa; 黄 ( 黑 ) 线 为 输出 信号 ， 应 接 PLC 输入 端 。 对 
于 NPN 型 接近 开关 , PLC 输入 公共 端 应 接 到 电源 24V 端 ， 为 源 型 输入 ; 对 于 PNP 型 接近 开 
关 , PLC 输入 公共 端 则 应 接 到 电源 0V 端 ， 为 漏 型 输入 。 

NPN 和 PNP 型 三 线 制 传感器 与 S7-200 PLC 的 连接 方法 如 图 7-6 所 示 。 
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IM 1L+ Q0.0 Q0.1 Q0.2 — M L+ 
DC/ DC /DC 
S7—200 PLC 


DC/ DC /DC 
S7-200 PLC 








IM 100 I0.1 102 103 104 10.5 


@|e|e|elelelel | | 


h DC 24V — 十 
DC24V| Lo | 


a) 两 线 制 传感器 源 型 输入 接线 b) 两 线 制 传感器 漏 型 输入 接线 
图 7-4 两 线 制 传 感 顺 与 PLC 输入 接线 图 
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a) NPN 型 输出 电路 图 b) PNP 型 输出 电路 图 
图 7-5 两 种 三 线 制 晶体 管 传 感 吉 的 输出 电路 








IM IL+ Q00 QO. Q0.2 
DC/ DC /DC DC/ DC /DC 


S7—200 PLC S7—200 PLC 


IM 100 104 102 103 104 105 IM 100 101 102 103 104 10.5 
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a) NPN 型 传感器 与 PLC 的 连接 b) PNP 型 传感器 与 PLC 的 连接 
图 7-6 ”NPN 和 PNP 型 三 线 制 传感器 与 S7-200 PLC 的 连接 方法 


4. 转换 开关 与 PLC 的 连接 方法 

进行 转换 开关 与 PLC 的 安装 接线 时 ， 应 注意 到 转换 开关 手柄 的 转换 角度 不 同时 触 点 的 
相应 状态 ， 根 据 需 要 选择 使 用 相应 的 触 点 ， 避 免 错 误 接 线 。 转 换 开 关 与 S7-200 PLC 的 接线 
方式 如 图 7-7 所 示 。 

PLC 电气 控制 系统 中 常用 的 输入 设备 还 有 拨 码 器 、 模 拟 量 信号 设备 和 旋转 编码 器 等 ， 这 
里 不 再 详 述 。 
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S7-200 PLC S7—200 PLC 


IM 100 1I0.1 102 103 104 10.5 IM 100 101 102 103 104 10.5 











E E 
DC24V— DC 34V — 


a) 转换 开关 源 型 输入 接线 b) 转换 开关 漏 型 输入 接线 
图 7-7 转换 开关 与 S7-200PLC 的 接线 方式 


7.1.2 常用 输出 元 器 件 与 PLC 的 连接 方法 


PLC 控制 系统 中 常见 的 输出 设备 有 接触 器 、 电 磁 阀 、 信 号 灯 、 蜂 鸣 天 等。 
1. 接触 器 与 PLC 的 连接 
接触 器 与 PLC 连接 时 要 考虑 交流 接触 器 和 直流 接触 器 两 种 情况 。 直 流 接触 器 与 晶体 管 
输出 型 PLC 的 连接 如 图 7-8a 所 示 ， 由 于 直流 接触 融 线 圈 在 断 电 时 会 产生 很 大 的 反 电 动 势 ， 
必须 采取 措施 抑制 ， 和 否则 会 将 晶体 管 击 穿 ， 所 以 在 直流 接触 器 线圈 两 端 反 并 联 了 续 流 二 极 
管 ， 保 护 PLC 输出 电路 。 交 流 接触 器 与 PLC 的 连接 如 图 7-8b 所 示 ， 在 线圈 两 端 并 联 了 阻 容 
吸收 回路 ， 用 来 吸收 接触 带 线 圈 的 瞬间 感应 高 电压 ， 降 低 干扰 。 
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a) 直流 接触 器 与 晶体 管 输出 型 PLC 的 连接 b) 交流 接触 器 与 继电器 输出 型 PLC 的 连接 
图 7-8 ”接触 器 与 PLC 的 接线 图 


2. 电磁 阀 与 PLC 的 连接 

电磁 阀 作 为 控制 元 件 与 PLC 的 输出 端 连接 ，PLC 的 输出 信号 控制 电磁 阀 的 接 通 和 断 开 。 
电磁 阀 线 圈 一 般 引 出 两 根 导线 ， 以 西门 子 S7-200 PLC 晶体 管 输出 方式 为 例 ， 将 电磁 阀 一 端 
与 PLC 输出 端 Q0. 0 连接 ， 另 一 端 与 电源 0V 端 连接 ， 如 图 7-9 所 示 。 





7.2 PLC 的 选 型 原则 731 








3. 信号 灯 与 PLC 的 连接 

言 号 灯 通 常 分 为 直流 信号 灯 和 交流 信号 灯 ， 可 
根据 实际 情况 选择 使 用 信号 灯 。 下 面 以 DC 24V 信号 
灯 为 例 介绍 其 与 57-200 PLC 的 连接 。DC 24V 信号 
灯 与 PLC 连接 时 ， 将 其 一 端 与 PLC 的 输出 端 Q0.0 
相连 ， 另 一 端 与 电源 0V 端 相连 ， 如 图 7-10 所 示 。 

4. 蜂 鸣 器 与 PLC 的 连接 S7-200 PLC 
蜂 鸣 需 作 为 电气 控制 系统 中 的 执行 元 件 ， 与 
PLC 的 输出 端 连接 。 连 接 时 需 注意 蜂 鸣 需 输 出 端的 
正 负 极 ， 下 面 以 S7-200 PLC 为 例 介绍 蜂 鸣 器 与 PLC 
的 连接 。 蜂 鸣 器 与 PLC 连接 时 ， 将 其 正极 端 与 PLC 
的 输出 端 Q0. 0 相连 ， 负 极端 与 电源 0V 端 相连 ， 如 图 7-11 所 示 。 

PLC 电气 控制 系统 中 常用 的 输出 设备 还 有 步 进 电动 机 驱动 需 、 伺 服 电动 机 驱动 需 等 ， 这 
里 不 再 详 述 。 



































图 7-9 电磁 阀 与 PLC 的 接线 图 




















IM 1L+ Q00 QO0.1 Q0.2 


DC/ DC /DC 
S7 一 200 PLC 
S7—200 PLC 


IM 100 101 102 103 104 105 IM 100 I0.1 102 103 104 1I0.5 


图 7-10 ”信号灯 与 PLC 的 接线 图 图 7-11 eno gs dj PLC 的 接线 图 





7.2 PLC 的 选 型 原则 





随 着 PLC 技术 的 发 展 ，PLC 产品 的 种 类 也 越 来 越 多 ， 其 结构 形式 、 性 能 、 容 量 、 指 令 
系统 、 编 程 方式 、 价 格 等 也 各 有 不 同 ， 适 用 的 场合 也 各 有 侧重 。 因 此 ， 合 理 选 用 PLC， 对 提 
高 PLC 控制 系统 的 技术 经 济 指标 有 着 重要 意义 。 

PLC 的 选择 主要 应 从 PLC 的 机 型 、 容 量 、L/O 模块 、 电 源 模块 、 特 殊 功 能 模块 、 通 信 联 
网 能 力 等 方面 加 以 综合 考虑 。 

1. PLC 机 型 的 选择 

PLC 机 型 选择 的 基本 原则 是 在 满足 功能 要 求 及 保证 可 靠 、 维 护 方便 的 前 提 下 ， 力 争 最 住 
的 性 价 比 。 选 择 时 主要 考虑 以 下 几 点 : 

(1) 结构 型 式 的 合理 ”PLC 主要 有 整体 式 和 模块 式 两 种 结构 型 式 。 整 体式 PLC 的 每 一 
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个 IO 点 的 平均 价格 比 模块 式 的 便宜 ， 且 体积 相对 较 小 ， 所 以 一 般 用 于 系统 工艺 过 程 比较 固 
定 的 小 型 控制 系统 中 ; 而 模块 式 PLC 的 功能 扩展 灵活 方便 ， 在 IO 点数、 输入 点 数 与 输出 
点 数 的 比例 、L/O 模块 的 种 类 、 特 殊 IO 模块 的 使 用 等 方面 选择 余地 大 ， 维 修 时 更 换 模块 、 
判断 故障 范围 也 很 方便 ， 因 此 一 般 用 于 较 复 杂 的 和 控制 要 求 高 的 控制 系统 。 

(2) 安装 方式 的 选择 ”PLC 控制 系统 安装 方式 分 为 集中 式 、 远 程 IO 式 以 及 多 台 PLC 
联网 的 分 布 式 等 。 集 中 式 不 需要 设置 驱动 远程 LO 的 硬件 ， 系 统 反 应 快 、 成 本 低 ; 远程 IO 
式 通常 适用 于 大 型 系统 ， 系 统 的 装置 分 布 范围 比较 广 ， 远 程 VO 可 以 分 散 安装 在 现场 装置 附 
近 ， 连 线 短 ， 但 需要 增设 驱动 需 和 远程 IO 电源 ; 多 台 PLC 联网 的 分 布 式 适用 于 多 台 设 备 
分 别 独立 控制 ， 又 相互 联系 的 地 方 ， 可 以 选用 具有 通信 功能 的 小 型 PLC 或 者 附加 通信 模块 。 

(3) 功能 符合 控制 要 求 ” 一 般 小 型 (低档 ) PLC 具有 逻辑 运算 、 定 时 、 计 数 等 功能 ， 
对 于 只 需要 开关 量 控制 的 设备 ， 小 型 PLC 都 可 满足 要 求 。 

对 于 以 开关 量 控制 为 主 ， 带 少量 模拟 量 控制 的 系统 ， 可 选用 带 A-D 和 D-A 转换 单元 ， 
具有 加 减 算术 运算 、 数 据 传 送 功能 的 增强 型 低档 PLC。 

对 于 控制 比较 复杂 ， 要 求实 现 PID 运算 、 闭 环 控制 、 通 信 联 网 等 功能 的 系统 ， 可 视 控 制 
规模 大 小 及 复杂 程度 ， 选 用 中 档 或 高 档 PLC。 一 般 中 、 高 档 PLC 价格 较 贵 ， 用 于 大 规模 过 
程控 制 和 集散 控制 系统 及 整个 自动 化 工厂 等 场合 。 

(4) 响应 时 间 满 足 要 求 ”PLC 是 为 工业 自动 化 设计 的 通用 控制 器 ， 不 同 档次 PLC 的 响 
应 速度 一 般 都 能 满足 其 应 用 范围 内 的 需要 。 对 于 大 多 数 应 用 场合 来 说 ，PLC 的 响应 时 间 并 不 
是 主要 问题 。 如 果 要 跨 范 围 使 用 PLC， 或 者 某 些 功能 或 信号 有 特殊 的 速度 要 求 ， 则 应 该 慎重 
考虑 PLC 的 响应 时 间 ， 可 选用 具有 高 速 IO 处 理 功能 的 PLC， 或 选用 具有 快速 响应 模块 和 
中 断 输 入 模块 的 PLC 等 。 

(5) 系统 可 靠 性 的 要 求 ” 对 于 一 般 系 统 PLC 的 可 靠 性 均 能 满足 。 对 可 靠 性 要 求 很 高 的 
系统 ， 应 考虑 是 否 采 用 宛 余 系 统 。 

(6) 机 型 尽量 统一 一 个 企业 ， 应 尽量 做 到 PLC 的 机 型 统一 。 主 要 考虑 到 三 方面 问题 ， 

第 一 ， 机 型 统一 ， 其 模块 可 互 为 备用 ， 便 于 备品 备件 的 采购 和 管理 。 

第 二 ， 其 功能 和 使 用 方法 统一 ， 有 利于 技术 力量 的 培训 和 技术 水 平 的 提高 。 

第 三 ， 其 外 部 设备 通用 ， 资 源 可 共享 ， 易于 联网 通信 ， 在 使 用 上 位 机 对 PLC 进行 管理 
和 控制 时 ， 通 信 程序 的 编制 比较 方便 ， 易 于 形成 一 个 多 级 分 布 式 控制 系统 ， 相 互通 信 ， 集 中 
管理 。 

2. PLC 容量 选择 

PLC 的 容量 通常 是 指 1⁄O 端子 的 数量 和 用 户 存储 器 容量 。 在 选择 PLC 型 号 时 不 应 盲目 
追求 过 高 的 性 能 指标 ,但 也 不 能 使 所 选 PLC 容量 正好 满足 现 有 控制 系统 的 使 用 。 应 该 在 满 
足 现 有 控制 系统 的 基础 上 外 留 一 定 的 富余 容量 ， 以 备 后 续 控 制 系统 的 扩展 使 用 。 通 常 VO 端 
子 数 可 按 实际 需要 的 10% 考虑 富余 量 。 在 选择 存储 器 容量 时 ， 一 般 可 按 实际 需要 的 25% 考 
虑 富余 量 。 

3. LO 模块 和 电源 模块 的 选择 

(1) 输入 模块 的 选择 ”输入 模块 的 作用 是 接收 现场 的 输入 信号 ， 按 电压 分 类 有 直流 和 
交流 两 种 ， 如 直流 5V、12V、24V 等 ,交流 110V、220V。 因 此 选择 输入 模块 时 要 考虑 到 现 
场 输入 设备 的 工作 特性 ， 包 括 其 工作 时 的 工作 电流 和 工作 电压 的 大 小 。 
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(2) 输出 模块 的 选择 ”输出 模块 的 作用 是 将 PLC 的 输出 信号 传递 给 外 部 的 负载 设备 ， 
输出 模块 按 和 输出 方式 不 同 分 为 继电器 输出 型 、 唱 体 管 输出 型 、 品 闸 管 输出 型 三 种 。 一 般 负载 
控制 应 首选 继电器 输出 型 ， 对 要 求 高 速 脉冲 输出 的 控制 设备 或 数控 装置 可 选择 品 体 管 输出 
型 ， 对 频繁 起 、 停 的 感性 负载 可 选择 品 闸 管 输出 型 。 

(3) 电源 模块 的 选择 ”电源 模块 的 选择 需 考虑 输出 电流 的 大 小 ， 电 源 模块 的 额定 输出 
电流 必须 大 于 CPU 模块 、LO 模块 及 专用 模块 等 消耗 电流 的 总 和 。 

4. 特殊 功能 模块 的 选择 

当 需 要 考虑 控制 系统 中 被 控 对 象 对 于 PID 闭环 控制 、 高 速 计数 、 运 动 控 制 等 有 特殊 要 求 
时 ， 可 以 选用 有 相应 功能 的 PLC 或 特殊 功能 扩展 模块 。 

5. 联网 通信 能 

现今 乃至 未 来 ,工厂 自动 化 及 智能 化 发 展 是 一 个 趋势 ， 企 业 需 要 将 各 种 控制 设备 连接 到 
一 个 网 络 ， 相 互 之 间 进 行 数据 交换 ， 进 行 网 络 通 信 ， 实 现 由 企业 中 央 控 制 管理 的 目的 。 因 
此 ， 在 设计 单个 或 综合 性 控制 系统 时 ， 选 用 PLC 一 定 要 尽 可 能 具备 联网 通信 功能 。 有 利于 
企业 将 来 实现 工厂 自动 化 、 智 能 化 组 网 ， 实 现 集中 控制 管理 。 





























7.3 PLC 常用 控制 程序 举例 


7.3.1 起 保 停 程序 


前 面 的 章节 中 已 经 涉及 起 动 -保持 -停止 程序 (简称 为 起 保 停 程 序 )， 起 动 按 钮 为 SB1， 
停止 按钮 为 SB2， 其 PLC 梯形 图 程序 和 时 序 图 如 图 7-12a、b 所 示 。 




















网 络 1 起 保 停 电路 10.0 
起 动 : 10.0 停止 :I0.1 工作 : Q0.0 
人 ) I0.1 
工作 :Q0.0 
Q0.0 
a) 控制 程序 b) 时 序 图 


图 7-12 起 保 停 PLC 梯形 图 程序 和 时 序 图 


如 图 7-12 所 示 ， 按 下 起 动 按钮 SB1 ，10.0 的 常 开 触 点 接 通 ，Q0.0 线圈 “通电 ”， 它 的 
常 开 触 点 接 通 ， 抬 起 起 动 按钮 SB1 ，I0.0 和 常 开 触 点 断 开 ， “能 流 ” 经 Q0.0 的 常 开 触 点 和 
10.1 的 常 财 触 点 流 过 Q0.0 的 线圈 ，Q0.0 仍 为 1 状态 ,这 就 是 “上 自 保 持 ” 功 能 ， 也 称 为 
“ 自 锁 ” 功 能 ， 按 下 停止 按钮 SB2, 10.1 的 常 闭 触 点 断 开 ， 使 Q0.0 的 线圈 “上 断 电 ”， 其 常 开 
触 点 断 开 ， 抬 起 停止 按钮 SB2, 10.1 的 常 财 触 点 接 通 ， 由 于 Q0.0 的 常 开 触 点 已 经 断 开 ， 所 
以 Q0. 0 的 线圈 仍然 “ 断 电 ”。 

综 上 所 述 ， 起 保 停电 路 的 主要 功能 是 “记忆 ”， 它 能 保持 起 动 后 的 工作 状态 ， 并 在 停止 
指令 发 出 后 ， 停 止 工作 。 

在 上 述 电路 中 ， 停 止 按钮 SB2 采用 常 开 触 点 接 至 PLC， 如 果 停 止 按 钮 采用 常 闭 触 点 接 至 
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PLC， 则 其 控制 程序 和 时 序 图 如 图 7-13a、b 所 示 。 




















网 络 2 起 保 停 电路 
起 动 : 10.0 停止 :I0.1 工作 :Q00 J 了 00 
I ( ) 
I0.1 
工作 :Q0.0 
Q0.0 
a) 控制 程序 b) 时 序 图 





图 7-13 停止 按钮 采用 常 闭 触 点 的 起 保 停 PLC 控制 程序 和 时 序 图 


7.3.2 单 按 钮 起 、 停 程序 

单 按钮 起 、 停 设备 ， 可 节省 PLC 输入 点 与 按钮 ， 还 可 节省 操作 面板 的 空间 ， 实 现 它 的 
程序 也 有 很 多 ， 其 中 典型 的 一 种 实现 单 按 钮 起 、 停 的 PLC 控制 程序 和 时 序 图 如 图 7-14a、b 
所 示 (起 、 停 按钮 SB1 接 I0.0)。 
网 络 1 ”网 络 标题 


起 动 :10.0 辅助 继电器 :MO.1 脉冲 :M0.0 
1 1 Mi ( ) 





网 络 2 
起 动 :10.0 辅助 继电器 :M0.1 
—— ) 
10.0 
网 络 3 M0.0 
T T: 


脉冲 :M0.0 ”工作 :Q0.0 ”工作 :Q0.0 
l! / ( ) Mol | | | | | 


脉冲 :M0.0 ”工作 :Q0.0 
/1 [ 可 




















a) 控制 程序 b) 时 序 图 





图 7-14 单 按钮 起 、 停 控制 程序 和 时 序 图 


要 理解 图 7-14 所 示 程 序 ， 首 先 要 了 解 57-200 PLC 的 工作 过 程 ， 如 图 7-15 所 示 ，PLC 
按照 以 下 过 程 工作 。 

PLC 是 采用 “ 逐 行 扫描 ”的 工作 方式 ， 对 每 一 行程 序 的 处 理 都 是 实行 “ 先 上 后 下 、 先 左 
后 右 ” 的 顺序 进行 。 从 网 络 1 的 程序 开始 顺序 扫描 至 程序 结束 所 需 的 时 间 称 “扫描 周期 ”。 
PLC 每 完成 一 次 全 程序 的 扫描 后 ， 又 会 回 到 网 络 1 程序 重新 开始 ， 如 此 不 断 地 循环 。 所 以 “ 扫 
描 周期 ”也 称 程序 的 “循环 时 间 ” 或 “工作 周期 "。 每 个 扫描 周期 的 工作 顺序 如 下 : 

第 一 步 ， 读 输入 : S7-200 将 物理 输入 点 上 的 状态 复制 到 输入 映像 寄存 器 中 。 

第 二 步 ， 执 行 逻 辑 控制 程序 : S7-200 执行 程序 指令 并 将 数据 存储 在 各 种 存储 区 中 ， 在 
执行 程序 指令 的 过 程 中 按照 “ 先 上 后 下 、 先 左 后 右 ” 的 顺序 执行 。 

第 三 步 ， 处 理 通信 请 求 : S7-200 执行 通信 任务 。 
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第 四 步 ， 执行 CPU 自 诊 断 : S7-200 检 


查 固 件 、 程 序 存储 器 和 扩展 模块 是 否 工作 wawan 
正常 。 
t 


第 五 步 ， 写 输出 : 在 输出 过 程 映像 寄 
扫描 周期 
如 下 : 












































存 器 中 存储 的 数据 被 复制 到 物理 输出 点 。 | 执行 CPU 自 诊断 | 
人 
567 67 
(注意 : 每 按 下 按钮 一 次 ， 其 常 开 触 


按照 S7-200 PLC 的 工作 过 程 ， 则 图 
7-14 的 程序 执行 过 程 分 析 如 下 : 

程序 可 由 两 部 分 进行 分 析 ， 第 一 部 a 
分 : 在 10.0 每 次 从 OFF 一 ON 时 , 使 M0.0 ~ 
产生 一 个 时 间 为 1 个 扫描 周期 的 脉冲 。 此 
部 分 含 梯 形 图 程序 “网 络 1 ~ 2”。 分 析 
点 闭合 ， 按 下 按钮 SB1 时 间 一 般 为 1 ~2s; 图 7-15 PLC 工作 过 程 
而 PLC 的 扫描 周期 一 般 为 几 十 毫秒 。) 

第 一 个 扫描 周期 一 一 

网 络 1; 10.0 常 开 触 点 接 通 ，M0. 1 常 闭 触 点 也 处 于 接 通 状 态 ， 所 以 M0.0 线圈 “通电 ”; 
网 络 2: 10.0 常 开 触 点 接 通 ，M0. 1 线圈 “通电 ”。 
第 二 个 扫描 周期 一 一 


S7-200 扫 描 周 期 

















网 络 1: 由 于 第 一 个 扫描 周期 时 ，M0. 1 线圈 “通电 ”， 所 以 此 时 ，M0. 1 的 常 闭 触 点 断 


JF, M0.0 线圈 “上 断 电 ”。 
网 络 2: 10.0 常 开 触 点 接 通 ，M0. 1 线圈 “通电 ”。 
此 后 的 扫描 周期 一 一 











如 果 SB1 持续 闭合 ， 则 10. 0 常 开 触 点 保持 闭合 ，M0. 0 线圈 将 持续 断 电 ，M0. 1 线圈 持 


续 通电 。 如果 SB1 断 开 ， 则 M0. 0、M0. 1 线圈 均 断 电 。 
控制 结果 ， 每 按 下 一 次 常 开 按 钮 SB1 ，M0. 0 就 产生 1 个 时 间 为 1 个 扫描 周期 的 脉冲 。 
第 二 部 分 : 实现 Q0. 0 被 交替 驱动 的 控制 。 
此 部 分 为 梯形 图 程序 网 络 3。 分 析 如 下 : 
第 一 次 按 下 SB1: (M0.0 产生 1 个 时 间 为 1 个 扫描 周期 的 脉冲 ) 。 
第 一 个 扫描 周期 一 一 











网 络 3 上 支 路 .M0.0 常 开 触 点 接 通 ，Q0.0 常 闭 触 点 接 通 ，Q0.0 线圈 “通电 ”， 此 支 路 通路 。 





网 络 3 下 支 路 : M0. 0 常 闭 触 点 断 开 ， 此 支 路 断路 。 

控制 结果 : 网 络 3 上 支 路 通路 、 下 文 路 断路 ，Q0. 0 线圈 “通电 

第 二 个 扫描 周期 一 一 

线圈 M0. 0 已 经 “ 失 电 ”， 以 及 线圈 Q0. 0 已 “通电 ”， 则 ; 

网 络 3 上 支 路 : M0. 0 常 开 触 点 断 开 ，Q0. 0 常 团 触 点 断 开 ， 此 支 路 断路 。 
网 络 3 下 支 路 : M0. 0 常 财 触 点 接 通 ，Q0. 0 常 开 触 点 接 通 ， 此 支 路 通路 。 
控制 结果 : 上 支 路 断路 、 下 支 路 通路 ，Q0. 0 线圈 处 于 “通电 ”状态 。 
此 后 ， 无 论 10.0 继续 保持 闭合 或 断 开 ，Q0.0 线圈 会 保持 “通电 ”状态 。 
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第 二 次 按 下 SB1: (M0.0 产生 1 个 时 间 为 1 个 扫描 周期 的 脉冲 )。 

第 一 个 扫描 周期 一 一 

网 络 3 上 支 路 : M0. 0 常 开 触 点 接 通 ，Q0. 0 常 团 触 点 断 开 ， 此 支 路 断路 。 

网 络 3 下 支 路 : M0. 0 常 闭 触 点 断 开 ， 此 支 路 断路 。 

控制 结果 : 上 下 支 路 均 断 路 ，Q0. 0 线圈 “ 失 电 ”。 

第 二 个 扫描 周期 一 一 

线圈 M0. 0 已 “ 失 电 ”， 以 及 线圈 Q0.0 已 “ 失 电 ”， 则 ; 

网 络 3 上 支 路 : M0.0 常 开 触 点 断 开 ，Q0.0 常 团 触 点 接 通 ， 此 支 路 断路 。 

网 络 3 下 支 路 : M0.0 常 闭 触 点 接 通 , Q0.0 常 开 触 点 断 开 ， 此 支 路 断路 。 

控制 结果 : 支 路 均 断 路 ，Q0. 0 线圈 “ 失 电 ”。 

此 后 ,无论 SB1 继续 保持 闭合 或 断 开 ，Q0. 0 会 保持 “ 失 电 ”。 

由 此 可 得 ， 当 SB1 第 一 次 按 下 时 ， 输 出 Q0. 0 被 驱动 并 保持 ; 当 SB1 第 二 次 按 下 时 ， 输 
出 Q0.0“ 失 电 ”。 通 过 如 此 重复 使 灯 HLI 在 按钮 SB1 的 第 1、3、5、… 单 数 次 按 下 时 “ 通 





电 ”, 在 第 2、4、6、… 
重 控制 的 作用 。 














过 程 进行 分 析 ， 才 能 得 

















. 双 数 次 按 下 时 “和 失 电 ”， 以 实现 Q0.0 的 交替 驱动 ， 按 钮 SB1 起 着 双 


显然 ， 此 程序 必须 要 依据 PLC 工作 方式 ， 对 第 一 次 扫描 周期 与 第 二 次 扫描 周期 的 控制 
到 正确 的 结论 。PLC 的 工作 过 程 ， 实 质 是 “输入 采样 ”一 “执行 用 户 


程序 (顺序 扫描 )” 一 “输出 刷新 ”的 过 程 。 每 次 的 输入 采样 与 输出 刷新 都 隔 一 个 扫描 周期 。 
因此 ,“ 扫 描 周期 ”是 PLC 一 个 十 分 重要 的 性 能 指标 ， 扫 描 周期 的 长 短 与 PLC 的 CPU 运算 
速度 、PLC 的 LO 点 元 件 及 程序 的 长 短 都 有 关系 。 

可 使 用 “ 跳 变 沿 检测 ”指令 来 简化 上 述 的 程序 ， 简 化 后 的 程序 和 时 序 图 如 图 7-16a、b 所 示 。 















































网 络 1 网 络 标题 
网 络 注释 
I0.0 M0.0 
| | |P| 0) 
网 络 2 I0.0 
M0.0 Q0.0 Q0.0 M00 
| ( ) 7 7 T 
0.0 0.0 
党 mu 
a) 控制 程序 b) 时 序 图 
图 7-16 用 正 负 跳 变 触 点 指令 实现 单 按钮 起 、 停 控制 程序 和 时 序 图 

















7.3.3 联 锁 、 互 锁 程 序 
自 锁 程 序 在 前 面 的 章节 中 已 经 介绍 过 ， 联 锁 、 互 锁 也 是 生产 中 常见 的 逻辑 关系 ， 应 用 非 


常 广泛 。 
1. 联 锁 


以 甲 的 工作 状态 作为 乙 的 工作 前 提 条 件 ， 即 乙 动作 只 能 在 甲 动作 之 后 才能 发 生 ， 称 甲 对 
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乙 的 联 锁 。 
如 图 7-17a 控制 程序 所 示 ， 由 于 Q0.0 的 常 开 触 点 串联 在 网 络 2 中 ， 所 以 只 有 在 A 电动 
机 工作 (Q0.0 得 电 ) Ji, B 电动 机 才能 工作 (Q0. 1 得 电 ) ， 和 否则 B 电动 机 不 能 工作 ( Q0. 1 
不 能 得 电 ) ， 其 控制 程序 和 时 序 图 如 图 7-17a、b 所 示 。 
如 图 7-17 所 示 ， 只 有 在 A 电动 机 工作 后 ， 按 下 B 的 电动 机 起 动 按钮 才能 起 动 B 电动 
HL, H B 电动 机 不 能 起 动 。 
网 络 1 。 网 络 标题 


A 起 动 按钮 :I0.0 A 停 止 按钮 : 10.1 A 电动 机 工作 :Q0.0 
/ ( ) 
VI 





A 电动 机 
工作 :Q00 














网 络 2 


B 起 动 按钮 :I0.2 B 停 止 按 钮 :I0.3 B 电 动机 工作 :Q0.1 
|/| || ( ) 








Mi lI 
B 电 动机 A 电动 机 工作 : Q0.0 
工作 :Q0.1 


























a) 控制 程序 b) 时 序 
图 7-17 联 锁 控制 程序 和 时 序 图 














2. 互 锁 

互 锁 电路 就 是 互 以 对 方 不 工作 作为 自身 工作 的 前 提 和 条件。 实现 的 方法 就 是 以 甲 方 工作 
时 ， 乙 方 不 能 工作 ; 乙方 工作 时 ， 甲 方 不 能 工作 。 

如 电动 机 正 反 转 电路 ， 正 反 转 不 能 同时 接 通 ， 否 则 容易 造成 设备 短路 ， 正 反 转 程序 是 典 
型 的 互 锁 电路 ， 其 PLC 程序 和 梯形 图 如 图 7-18a、b 所 示 ， 分 析 如 下 : 
网 络 1 网 络 标题 


正 转 按钮 :10.0 ”停止 按钮 :I0.1 电动 机 反 转 :Q0.1 电动 机 正 转 :Q0.0 
[Wl | /| ( ) 
l MI 











电动 机 正 转 :Q0.0 














网 络 2 
反 转 按钮 :I0.2 停止 按钮 :10.1 ”电动 机 正 转 :Q0.0 电动 机 反 转 :Q0.1 
/ | ( ) 












































电动 机 反 转 :Q0.1 
a) 控制 程序 D) 时 序 图 
图 7-18 正 反 转 互 锁 电 路 控制 程序 和 时 序 图 
将 Q0. 0 的 常 闭 触 点 串 进 电动 机 反 转 起 动 的 控制 程序 (网络 2) 中 ,将 Q0.1 的 常 闭 触 


点 串 进 电动 机 正 转 起 动 的 控制 程序 ( 网络 1) 中 ， 如 有 果 电 动机 在 正 转 过 程 中 (Q0.0 得 电 ) ， 
则 电动 机 不 能 反 转 〈Q0. 1 不 能 得 电 ) ; 同 理 ， 在 电动 机 反 转 过 程 中 〈Q0. 1 得 电 ) ， 则 电动 
机 不 能 正 转 〈Q0.0 不 能 得 电 ) 。 
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7.3.4 长 延 时 程序 


1. 定时 器 和 计数 器 结合 实现 长 延 时 

在 生产 中 ， 有 时 需要 长 时 间 的 延 时 ， 比 如 在 对 产品 进行 疲劳 测试 时 ， 就 需要 长 时 间 的 工 
作 。 实 现 长 延 时 的 方法 很 多 ， 下 面 以 定时 器 和 计数 器 结合 的 方法 来 实现 长 延 时 ， 控 制 工艺 如 
F: 按 下 起 动 按钮 后 电动 机 运行 ， 按 下 停止 按钮 或 电动 机 运行 2h 后 电动 机 停止 工作 ， 其 控 
制程 序 和 时 序 图 如 图 7-19a、b 所 示 。 







































































网 络 1 
起 动 按 钮 :I0.0 停止 按钮 :I0.1 C20 ”电动 机 :Q0.0 
/ H| ( ) 
电动 机 :Q0.0 
网 络 2 网 络 标题 
电动 机 :Q0.0 ”7T37 T37 
| 1 I IN TON 
I0.0 
600 PT 1l00ms r 
网 络 3 Q0.0 
T37 C20 
CU CTU 
电动 机 :Q0.0 
/ R 
1204PV 
a) 控制 程序 b) 时 序 图 

















图 7-19 定时 需 与 计数 器 结合 的 长 延 时 电路 程序 和 时 序 图 








网 络 1 中 ， 按 下 起 动 按钮 ， 电 动机 (Q0.0) 通电 运行 并 保持 ， 按 下 停止 按钮 ， 电 动机 
(Q0.0) 断 电 停止 运行 。 

网 络 2 中 ， 当 电动 机 ( Q0.0) 运行 后 ,启动 T37 定时 器 ，T37 时 钟 基 数 为 100ms， 则 
T37 在 600 x 100ms 后 接 通 ， 即 lmin 后 接 通 ， 由 于 T37 的 常 闭 触 点 串 接 在 网 络 2 中， 所 以 
T37 只 接 通 一 个 扫描 周期 。 

网 络 3 中 ， 计 数 器 C20 在 电动 机 (Q0.0) 接 通 之 前 一 直 处 于 复位 状态 ， 当 电动 机 开始 运 
行 时 ，C20 开始 计数 ，T37 接 通 一 次 ，C20 计数 值 加 1， 即 每 分 钟 加 1， 当 计数 值 为 120， 即 
120min 后 ，C20 接 通 ， 由 于 C20 的 常 团 触 点 串 接 在 网 络 1 中 ， 所 以 电动 机 工作 2h 后 停止 运行 。 

2. 多 个 定时 器 串联 实现 的 长 延 时 

简单 的 长 延 时 程序 也 可 以 用 两 个 或 多 个 定时 器 串 接 实现 ， 两 个 定时 器 串联 的 控制 程序 和 
时 序 图 如 图 7-20a、b 所 示 。 

如 图 7-20 所 示 ， 起 动 按钮 (10.0) 闭合 后 ,定时 器 T37 开始 计时 ，30min 后 T37 常 开 
触 点 接 通 ， 定 时 器 T38 开始 计时 ， 又 30min 后 T38 常 开 触 点 接 通 ，T38 常 开 触 点 接 通 后 
Q0. 0 得 电 ， 即 起 动 按钮 (10.0) 闭合 后 1h，Q0. 0 得 电 ， 系 统 开始 工作 。 














7.3 PLC 常用 控制 程序 举例 139 





网 络 1 ”网 络 标题 
起 动 :10.0 T37 
|! IN TON 














18000JPT 100ms 





T37 T38 
| 1 IN TON 














180004PT 100ms 





T38 工作 :Q0.0 
) 











a) 控制 程序 b) 时 序 图 








图 7-20 ”多 个 定时 器 的 长 延 时 电路 程序 














7.3.5 脉冲 程序 


脉冲 程序 用 于 产生 脉冲 信号 ， 闪 烁 程序 就 是 脉冲 程序 的 一 种 ， 简 单 的 脉冲 程序 可 以 使 用 
S7-200 特殊 存储 器 实现 ， 其 控制 程序 和 时 序 图 如 图 7-21a、b 所 示 。 


网 络 1 ”网 络 标题 

起 动 :10.0 停止 :I0.1 起 动 标志 :M0.0 
| ( ) 
MI 





起 动 标志 : M0.0 























网 络 2 SM0.5 |0.5s |0.5s|0.5s |0.5s | 0.5s|0.5s |0.5s |0.5s|0.5s|0.5s 
起 动 标志 :M0.0 SM0.5 工作 :Q0.0 
| | | 
Í hi ( ) Q0.0 0.5s| 0.5s| 0.5s [0.5s | 0.5s 
a) 控制 程序 b) 时 序 图 











图 7-21 用 S7-200 特殊 存储 器 实现 的 闪烁 程序 和 时 序 图 


如 图 7-21 所 示 ， 特 殊 存储 器 SM0. 5 提供 1s 时 钟 脉冲 ， 该 脉冲 在 1s 的 周期 时 间 内 OFF 
(关闭 ) 0.5s, ON (打开 ) 0.5s。 在 10.0 接 通 后 ,系统 起 动 后 ，Q0.0 得 电 0.5s， 失 电 
0. 5s。 如 果 在 Q0.0 端子 外 接 一 信号 灯 ， 信 号 灯亮 0.Ss， 灭 0.5s， 得 到 闪烁 效果 。 

特殊 存储 器 也 是 内 部 辅助 继电器 ， 只 是 特殊 存储 器 有 其 特殊 用 处 ， 它 是 S7-200 PLC 为 CPU 
和 用 户 程序 之 间 传 递 信息 的 媒介 ， 它 们 可 以 反映 CPU 在 运行 中 的 各 种 状态 信息 ， 用 户 可 以 用 这 些 
言 息 来 判断 机 器 的 工作 状态 ， 同 时 提供 大 量 的 控制 功能 ， 学 会 灵活 应 用 特殊 存储 器 的 标志 位 ， 可 
以 减少 工作 量 ， 使 程序 更 加 易 懂 易 读 。 特 殊 存 储 器 标志 位 能 以 位 、 字 节 、 字 或 双 字 使 用 。 

特殊 存储 器 用 SM 表示 ， 有 些 特殊 存储 器 只 读 ， 如 SMB0 ~ SMB29， 程 序 只 能 读 取 这 些 存 储 器 
内 的 数据 ， 如 果 程 序 对 这 些 只 读 SM 进行 写 操作 ，Micro/ WIN 会 编译 程序 ， 不 会 出 错 。 但 是 CPU 
程序 编译 时 会 显示 “操作 数 范围 错误 ， 下 载 失 败 ”。 有 些 特殊 存储 器 可 以 进行 读 写 操作 ， 如 
SMB36 ~ SMB65 ， 可 以 通过 对 其 的 写 操作 ， 来 对 高 速 计 数 器 进行 设 定 。 虽 然 可 以 对 部 分 SM 进行 写 
操作 ,但 是 SM 的 定义 是 不 能 被 改变 的 。 特 殊 存储 器 字 节 SMB0 的 功能 含义 见 表 7-1。 
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表 7-1 特殊 存储 器 字 节 SMB0 
SM 位 立功 能 描述 





SMO.0 程序 运行 时 ,此 位 始终 为 1 





























































































































SM0.1 | ”首次 扫描 时 该 位 为 1, 可 用 于 调用 初始 化 子 程序 

SM0. 2 | ”如 果断 电 保存 的 数据 丢失 ,该 位 在 一 次 扫描 周期 中 为 1。 该 位 可 用 作 错 误 内 存 位 或 激活 特殊 起 动 顺 序 的 功能 
sy0 3 | ”从 电源 开启 进入 RUN( 运 行 ) 模 式 时 ,该 位 闭合 一 个 扫描 周期 。 该 位 可 用 于 在 起 动 操作 之 前 给 机 器 提供 预 热 
Í 时 间 

SM0 4 | 。 该 位 提供 分 钟 时 钟 脉冲 ,该 脉冲 在 lmin 的 周期 时 间 内 OFF( 关 闭 )30s,ON( 打开 )30s。 该 位 提供 便于 使 用 的 
— 延迟 或 1min 时 钟 脉冲 

SM0_ 5 | 该 位 提供 秒 时 钟 脉冲 ,该 脉 串 在 1 的 周期 时 间 内 OFF( 关闭 )0. 5s,ON( 打开 )0. 5s。 该 位 提供 便于 使 用 的 延 

















迟 或 1s 时 钟 脉冲 
SM0.6 该 位 是 扫描 周期 时 钟 ,本 次 扫描 为 1, 下 一 次 扫描 为 0。 该 位 可 用 作 扫 描 计 数 器 输入 

该 位 表示 “模式 ”开关 的 当前 位 置 (0 =“Term” 位 置 ,1 =“ 运 行 ”" 位 置 )。 开 关 位 于 RUN( 运行 ) 位 置 时 ,可 以 
使 用 该 位 启用 自由 口 模式 ,可 使 用 转换 至 “终止 ”位置 的 方法 重新 启用 带 PC/ 编 程 设备 的 正常 通信 





















































SM0. 7 












































S7-200 特殊 寄存 器 只 能 提供 少量 的 时 钟 脉冲 信号 ， 如 果 和 需要 任意 的 时 钟 脉冲 信号 ， 就 
需要 用 定时 器 编写 脉冲 程序 。 时 间 可 调 的 脉冲 程序 和 时 序 图 如 图 7-22a、b 所 示 ， 更 改定 时 
器 T37. T38 的 设 定 值 ， 即 可 更 改 脉冲 信号 的 频率 。 

















网 络 1 ”网 络 标题 
起 动 :I0.0 停止 :I0.1 ”起 动 标志 :M0.0 

I ( ) 
起 动 标志 :M0.0 

10.0 

网 络 2 1 
起 动 标志 :M0.0 T38 T37 

| IN TON 

















T37 T38 
| | RN TON 


30s |30s | 30s |30s |30s |30s |20s 

















300JPT 1l00ms 














网 络 3 
T37 工作 :Q0.0 30s | 30s |30s | 30s |30s |30s 
it ) 


a) 控制 程序 b) 时 序 图 


图 7-22 时间 可 调 的 脉冲 程序 和 时 序 图 


7.3.6 单 序列 程序 


单 序列 程序 设计 法 是 顺序 控制 设计 法 的 一 种 ， 所 谓 顺 序 控制 就 是 按照 生产 工艺 预先 规定 
的 顺序 ， 在 各 个 输入 信号 的 作用 下 ， 根 据 内 部 状态 和 时 间 的 顺序 ， 使 生产 过 程 中 各 个 执行 机 
构 自 动 有 序 地 进行 操作 。 要 实现 顺序 控制 设计 法 ， 就 需要 先 了 解 顺序 功能 

1. 顺序 功能 图 的 基本 概念 

顺序 功能 图 是 描述 控制 系统 的 控制 过 程 、 功 能 和 特性 的 一 种 图 形 ， 也 是 设计 PLC 顺序 
控制 程序 的 有 力 工具 。 顺 序 功 能 图 主要 由 状态 〈 步 ) 、 有 向 线段 、 转 移 、 转 移 条 件 和 动作 
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(命令 ) 组 成 。 由 于 顺序 功能 图 中 状态 的 排列 顺序 代表 了 执行 动作 的 顺序 ， 因 此 特别 适合 顺 
序 控制 的 场合 。 

2. 状态 与 动作 

顺序 功能 图 将 一 个 工作 周期 划分 为 若干 个 顺序 相连 的 阶段 ， 这 些 阶 段 称 为 状态 ， 状 态 可 
以 用 编程 元 件 来 表示 ， 例 如 采用 存储 器 M. V 或 者 顺序 继电器 S 来 表示 状态 。 

状态 ( 步 ) 是 控制 系统 中 一 个 相对 不 变 的 性 质 ， 对 应 于 一 个 稳定 的 情形 。 状 态 包括 : 
初始 状态 和 工作 状态 。 

初始 状态 : 控制 系统 的 初始 状态 是 功能 图 运行 的 起 点 ， 一 个 控制 系统 至 少 有 一 个 初始 状 
态 ， 初 始 状态 用 双 线 的 矩形 框 表示 。 

工作 状态 : 指控 制 系统 正常 运行 的 状态 。 工 作 状 态 又 分 动 状态 和 静 状 态 ， 动 状态 是 指 当 
前 正在 运行 的 状态 ; 静 状 态 是 当前 没有 运行 的 状态 ， 同 时 可 以 有 多 个 状态 为 动 状 态 。 

动作 : 控制 过 程 中 的 每 一 个 状态 ， 它 可 以 对 应 一 个 或 多 个 动作 。 可 以 在 状态 右边 用 简明 
的 文字 说 明 该 状态 所 对 应 的 动作 ， 文 字 应 该 清楚 地 表明 该 动作 是 存储 型 的 或 者 是 非 存 储 型 
的 。 除 了 文字 也 可 以 用 一 些 修饰 词 来 表明 动作 ， 如 R 代表 复位 、S 代表 置 位 、P 代表 脉 
冲 等 。 

3. 有 向 线段 

表示 状态 转移 的 方向 ， 当 状态 从 上 到 下 或 由 左 向 右 转 移 时 ， 有 向 线段 的 箭头 可 以 省 略 。 

4. 转移 

转移 用 有 向 线段 上 与 有 向 线段 垂直 的 短 画 线 来 表示 ， 转 移 将 相 邻 两 个 状态 分 隔 开 。 

5. 转移 条 件 

使 系统 由 当前 状态 进入 下 一 状态 的 信和 号 称 为 转移 条 件 ， 系 统 由 一 个 状态 退出 进入 另 一 个 
状态 必须 满足 转移 条 件 ， 转 移 条 件 可 以 是 外 部 输入 信 叶 ， 也 可 以 是 内 部 产生 的 信号 。 转 移 条 
件 可 以 用 文字 语言 、 布 尔 代数 表达 式 或 图 形 符号 标注 在 转移 的 短 画 线 的 旁边 。 

6. 典型 顺序 功能 图 

典型 顺序 功能 图 各 部 分 含义 如 图 7-23 所 示 。 






























































-| 上 电 复 位 
as 一 O! J Q0.0、Q0.1 输 出 0 ”一 一 动作 与 命令 
转移 二 -二 ”100 转移 条 件 
2 Q0.0 输 出 1, Q0.1 输 出 0, 启 动 定时 器 
状态 。 ”| 10s 到 
` 
TI 3 Q0.0 输 出 0, Q0.1 输 出 1, 启动 定时 器 
连 线 了 十- 10s 到 
图 7-23 ”顺序 功能 图 各 部 分 含义 





7. 顺序 功能 图 的 实现 方法 
通常 采用 顺序 控制 指令 来 实现 顺序 功能 图 的 功能 ， 也 可 以 利用 基本 指令 按照 一 定 规 则 将 
顺序 功能 图 转换 为 梯形 图 ，S7-200 PLC 暂 不 支持 顺序 功能 图 直接 编程 。 
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单 序列 顺序 功能 图 ， 由 一 系列 相继 激活 的 状态 

















网 络 1 网 络 标题 
组 成 ,是 最 简单 的 一 种 顺序 功能 图 ， 如 图 7-23 所 | 1 I 
示 。 每 一 状态 的 后 面 仅 接 有 一 个 转移 ， 每 一 个 转移 | ano 本 
的 后 面 只 有 一 个 状态 。 I TON 
通常 单 序列 顺序 功能 图 转换 到 梯形 图 或 语句 表 1. 100 -PT 100ma 

















有 三 种 方法 : 第 一 种 是 使 用 起 保 停电 路 的 顺序 控制 
梯形 图 的 设计 方法 ; 第 二 种 是 以 转移 为 中 心 的 顺序 | Mo sS u 3 





















































控制 梯形 图 设计 方法 ;最 后 一 种 是 使 用 SCR 指令 的 “| wo 
顺序 控制 梯形 图 设计 方法 。 区 
使 用 起 保 停电 路 实现 图 7-23 所 示 单 序列 顺序 功 | s 
能 图 的 程序 如 图 7-24 所 示 。 So yoo Qo 
起 保 停电 路 仅仅 使 用 与 触 点 和 线圈 有 关 的 指令 ， | wo QL 
任何 一 种 PLC 都 可 以 实现 ， 设 计 起 保 停电 路 的 关键 是 © ) 
找到 起 动 和 停止 的 条 件 ， 一 般 使 用 转移 条 件 作为 起 动 ”| 





条 件 ， 如 本 例 中 的 I0.0， 使 用 下 一 个 状态 作为 当前 状 mu ss 
态 的 停止 条 件 ， 如 本 例 中 的 M0.1. 
某 一 输出 量 仅 在 某 一 状态 为 ON， 如 本 例 中 的 
Q0.0 和 Q0.1， 可 以 将 它 的 线圈 与 对 应 的 存储 器 位 线圈 并 联 ， 如 图 7-24 中 网 络 3 所 示 。 
使 用 M0.0 和 M0. 1 或 其 他 存储 器 来 代表 各 个 状态 ， 会 使 程序 概念 清楚 、 编 程 规范 、 梯 
形 图 易于 阅读 和 查 错 。 
网 络 4 是 初始 复位 程序 ， 上 电 后 第 一 个 扫描 周期 ， 将 Q0.0 和 Q0. 1 均 复位 。 


7. 3. 7 选择 程序 

分 支 结 构 功 能 图 又 称 选择 序列 结构 功能 图 ， 选 择 序列 的 开始 称 为 分 支 ， 选 择 序列 的 结束 
称 为 合并 ， 一般 只 允许 同时 选择 一 个 序列 。 

分 支 结 构 功能 图 如 图 7-25 所 示 ， 采 用 起 保 停 的 方法 将 其 转换 为 梯形 图 ， 转 换 后 的 程序 
如 图 7-26 所 示 。 


图 7-24 单 序列 程序 

































































— 上 电 复位 
— J Q0.2、Q0.3 输 出 0 
二 jo 
= 2.1 Q0.2 输 出 1，Q0.3 输 出 0， 起 动 定 时 器 

十 10588 

3 Q02 输 由 0，Q03 输 出 1， 起 动 定时 器 
一 | 10s 后 一 | 10s 后 I0.1 

I0.1 接 通 未 接 通 




















7-25 分支 结构 功能 图 
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网 络 1 
10.0 M0.2 M0.1 
I L Í 网 络 4 
14F V, Ñ. M0.1 Q0.2 
M0.1 T37 ( I ) 
+= IN TON . 
M0.3 100JPT _ 100ms —( R ) 
4 1 
网 络 2 
络 5 
MO.1 T37 M0.0 M0.3 M0.2 . 5 ao2 
|| | J 
M0.2 T38 Be 
IN TON | Cs) 
1004PT 100ms 
网 络 6 
网 络 3 
M0.2 T38 10.1 M0.0 Mo CR 
| | + ( ) ° 
SM0.1 
10.1 is J| 














图 7-26 起 保 停 电路 的 顺序 控制 梯形 图 的 设计 方法 


在 网 络 1 中 ， 当 10.0 或 者 M0. 3 常 开 触 点 接 通 时 ，M0. 1 线圈 得 电 并 自 锁 ， 同 时 启动 定 
时 器 T37。 

在 网 络 2 中 ， 当 M0. 1 接 通 后 108，1T37 定时 时 间 到 ， 甚 常 开 触 点 接 通 ，M0. 2 线圈 得 电 
并 自 锁 ， 同 时 启动 定时 器 T38, `4 M0.2 的 线圈 得 电 时 ， 其 在 网 络 1 中 的 常 闭 触 点 断 开 ， 
M0. 1 线圈 “ 失 电 ”。 

在 网 络 3 中 ， 当 M0. 2 常 开 触 点 接 通 后 10s，T38 定时 时 间 到 ， 其 常 开 触 点 接 通 ， 此 时 ， 
如 果 10.1 的 常 开 触 点 接 通 ， 则 M0. 3 线圈 得 电 ， 如 果 I0.1 的 常 闭 触 点 接 通 ， 则 M0.0 得 电 ， 
由 于 M0.0 和 M0.3 的 常 闭 触 点 串 接 在 网 络 2 中 ， 所 以 无 论 是 M0. 0 接 通 或 者 是 M0. 3 接 通 ， 
M0. 2 线圈 均 失 电 。 

在 网 络 4 中 ， 如 果 M0. 1 常 开 触 点 接 通 ， 则 Q0. 2 输出 1，Q0.3 输出 0。 

在 网 络 5 中 ， 如 果 M0. 2 常 开 触 点 接 通 ， 则 Q0. 2 输出 0，Q0.3 输出 1。 

在 网 络 6 中 ， 如 果 M0. 0 或 者 SM0. 1 常 开 触 点 接 通 ，Q0.2、0Q0.3 输出 0。 


7.3.8 并 发 程序 


并 发 序列 的 开始 称 为 并 发 分 支 ， 当 转移 的 实现 导致 几 个 序列 同时 激活 时 ， 这 些 序列 称 为 
并 发 序列 ， 并 发 序列 的 结束 称 为 并 发 合并 。 

并 发 结构 功能 图 如 图 7-27 所 示 ， 采 用 以 起 保 停电 路 的 顺序 控制 梯形 图 的 设计 方法 ， 实 
现 图 7-27 的 并 发 结构 功能 图 的 梯形 图 如 图 7-28 所 示 。 

网 络 1 中 ，M0. 1 是 初始 复位 标志 ， 当 M0. 1 得 电 时 ，Q0. 1 =0、Q0.2 =1，1、2 号 气 人 向 
缩 回 ， 当 SM0. 1 或 者 M0. 6 常 开 触 点 接 通 时 ，M0. 1 得 电 并 自 锁 ， 对 1、2 号 气缸 进 和 
SM0. 1 是 上 电 复 位 ，M0. 6 是 气 氏 到 位 复位 。 

系统 起 动 后 ， 分 两 个 支 路 进行 ， 一 个 支 路 是 网 络 2 和 网 络 3 ， 另 一 个 支 路 是 网 络 4 和 网 
络 5， 网 络 6、7 是 两 个 分 支 的 汇合 ， 网 络 8、9 是 系统 的 输出 驱动 。 
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最 后 1 个 气缸 到 位 后 10s 











图 7-27 并 发 结构 功能 图 






















































































网 络 1 网 络 5 
M0.6 M0.2 M0.1 M0.3 10.2 M0.6 M0.5 
二 上 A ( ) 二 上 -二 ( ) 
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二 M0.5 
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图 7-28 起 保 停 电路 的 顺序 控制 梯形 图 的 设计 方法 


网 络 2 中 ， 系 统 复位 后 (M0. 1 得 电 ) ， 当 I0.0 常 开 触 点 接 通 时 ，M0. 2 得 电 ; 同 理 ， 网 
络 4 中 的 M0.3 也 得 电 ， 由 于 M0. 2 的 常 闭 触 点 串联 在 网 络 1 中 ， 所 以 M0. 1“ 失 电 ”。 

网 络 3 中 ，M0. 2 常 开 触 点 接 通 后 ， 如 果 10.1 常 开 触 点 接 通 ， 即 气 包 1 推出 到 位 ，M0.4 
得 电 ; 同 理 ， 网 络 5 h. 10.2 常 开 触 点 接 通 ， 即 气 氏 2 推出 到 位 ，M0. 5 得 电 。 

网 络 6 中 ， 当 气 季 1 和 气 红 2 均 推 出 到 位 ， 即 M0.4 和 M0.5 常 开 触 点 均 接 通 ， 开 启 定 
时 器 T37，10s 后 T37 定时 时 间 到 ， 网 络 7 中 的 T37 常 开 触 点 接 通 ，M0. 6 得 电 ， 程 序 返 回 网 
络 1 执行 复位 程序 。 

网 络 8 中 ， 当 M0. 2 或 M0.4 常 开 触 点 接 通 时 ，Q0. 1 得 电 , 气缸 1 推出; 网 络 9 中 ， 当 
M0. 3 或 M0. 5 常 开 触 点 接 通 时 ，Q0.2 得 电 , 气 和 仙 2 推出 。 

















7.4 ”典型 控制 系统 设计 方法 145 





7.4 典型 控制 系统 设计 方法 


7.4.1 电动 机 的 星 三 角 起 动 控制 


1. 任务 描述 

单 台大 功率 电动 机 实际 应 用 中 ,为 防止 电动 机 起 动 电流 过 大 ， 采 用 星 三 角 起动 方 式 ， 该 
系统 由 PLC 实现 控制 要 求 。 其 主 电路 由 1 台 三 相交 流 异步 es 
电动 机 、3 个 三 相交 流 接触 器 (KMI 、KMY、KMA) 和 111 
电源 隔离 开关 QF 所 组 成 ， 如 图 7-29 所 示 。 在 电动 机 的 控 Eee 
制 电路 中 加 入 了 热 继电器 FR， 用 于 防止 电动 机 过 载 。 其 bs 
具体 控制 要 求 如 下 。 

初始 状态 .接触 器 KM1、KMY 、KM 人 入 都 处 于 断 电 状 
态 ， 电 动机 M1 处 于 停止 状态 。 

起 动 操作 : 按 下 起 动 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM1. KMY 4 d. 
闭合 ， 电 动机 MI 接 成 星 形 ， 实 现 减 压 起 动 ，10s 后 KMY FR 
断 开 、KMA 闭 合 ， 电 动机 接 成 三 角形 ， 投 入 正常 运行 。 

系统 停止 : 运行 过 程 中 发 生 过 载 或 按 下 停止 按钮 SB2 
时 ,无 论 电动 机 处 于 何 种 状态 都 将 停止 运行 ， 其 他 设备 恢 


复 初 始 状态 。 KMA 

2. 方案 设计 (Ce -N= 

根据 任务 描述 ，PLC 需要 控制 电动 机 的 起 动 运 行 ， 

PLC 输出 端口 不 能 直接 连接 三 相交 流 电动 机 ， 可 以 采用 kmvY 
PLC 控制 交流 接触 器 的 线圈 ， 用 交流 接触 器 的 触 点 来 控制 

电动 机 电源 的 接 通 与 切断 ， 所 以 要 求 PLC 的 输出 能 直接 

驱动 交流 接触 器 ， 整 个 控制 过 程 中 没有 脉冲 输出 的 需求 。 图 7-2 电动 机 星 三 角 起 动 电路 
经 综合 考虑 ， 选 用 S7-200 CPU222 AC/DC/RLY 继电器 

型 PLC。 

将 按钮 SB1 接 到 PLC 的 输入 端子 I0. 0， 将 按钮 SB2 接 到 PLC 的 输入 端子 I0. 1， 将 热 继 
电器 FR ( 常 闭 触 点 ) 接 到 PLC 的 输入 端子 10.2; 将 KM1 的 线圈 接 到 PLC 的 输出 端子 
Q0.0, 将 KMY 的 线圈 接 到 PLC 的 输出 端子 Q0.1, 将 KM 人 的 线圈 接 到 PLC 的 输出 端子 
Q0.2， 其 输入 输出 分 配 见 表 7-2。 

表 7-2 星 三 角 起 动 输入 输出 分 配 表 





























































































































输入 输出 
端子 号 设备 端子 号 设备 
10.0 起 动 按钮 SB1 Q0.0 交流 接触 器 KM1 
10.1 停止 按钮 SB2 Q0.1 交流 接触 器 KMY 
10.2 热 继电器 FR Q0. 2 交流 接触 器 KMA 











146 第 7 章 57-200 PLC 的 控制 系统 设计 方法 





其 PLC 控制 系统 原理 图 如 图 7-30 所 示 。 
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图 7-30 星 三 角 起动 控 和 
在 程序 控制 过 程 中 ， 如 果 KMY 或 KM 信 同 时 接 通 ,或 者 因为 硬件 故障 导致 两 个 交流 接触 











关系 统 原 理 图 


器 同时 接 通 ， 容 易 造 成 短路 ， 导 致 设备 损坏 ， 所 以 在 外 部 硬件 电路 中 应 有 互 锁 保护 。 


3. PLC 控制 程序 

编写 PLC 控制 程序 如 图 7-31 所 示 。 

在 网 络 1 中 ， 当 起 动 按钮 SB1 按 下 时 ， 
常 开 触 点 10.0 接 通 ，Q0.0 和 Q0.1 得 电 ; 
当 定 时 器 T37 接 通 时 ，Q0. 1 失 电 。 当 停止 
按钮 SB2 按 下 ,或 热 继 电器 FR 动作 时 ， 
10.1 或 10.2 断 开 ，Q0.0 和 Q0.1 失 电 ， 所 
有 输出 均 断 开 。 

在 网 络 2 中 ， 当 Q0.0 接 通 10s 后 ， 定 
时 器 T37 接 通 。 


在 网 络 3 中 ， 当 定时 器 T37 接 通 时 ， 星 三 角 电 动机 起 动 PLC 控制 程序 
Q0.2 得 电 。 
当 10. 1 接 通 ， 或 者 热 继电器 FR ( 见 图 7-30) 动作 时 ， 所 有 输出 均 断 开 。 


4. 系统 调试 


























100mag| 











1) 按照 程序 设计 ， 将 编写 好 的 控制 程序 输入 到 编程 软件 中 ， 并 进行 程序 的 编译 。 
2) 下 载 控制 程序 到 PLC 中 ， 并 使 PLC 处 于 运行 状态 。 
3) 检查 起 动 按 钮 、 停 止 按钮 以 及 热 继电器 FR 的 状态 。 
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4) 按 下 起 动 按钮 SB1 ， 观 察 KM1 和 KMY 是 否 接 通 ，10s 后 ，KMY 是 否 断 开 ，KMA 是 
否 接 通 。 
5) 按 下 停止 按钮 SB2 或 使 热 继电器 保护 动作 ， 观 察 KM1 和 KM 信 是 否 断 开 。 


7.4.2 两 台电 动机 的 顺序 控制 


1. 任务 描述 

有 一 台 自 动 送料 装置 ， 两 台电 动机 拖 动 ， 系 统 由 PLC 控制 ， 电 路 如 图 7-32 所 示 。 其 具 
体 控 制 要 求 如 下 。 

初始 状态 : 系统 通电 后 ，PLC 无 任何 输出 ， 电 动机 处 于 停止 状态 。 

系统 运行 : 按 下 按钮 SB1 ， 安 装 在 现场 的 三 相交 流 异 步 电 动机 M1 起 动 运行 ，30s 后 ， 
三 相交 流 异步 电动 机 M2 起 动 运行 。 

系统 的 急 停 和 停止 ; 任何 时 候 按 下 停止 按钮 SB2 或 者 急 停 按钮 SB3 ， 两 台电 动机 立即 停 























止 运行 。 
2. 方案 设计 





根据 任务 描述 ，PLC 需要 控制 两 台电 动机 的 运行 ，PLC 输出 端口 不 能 直接 连接 三 相交 流 
电动 机 ， 可 以 采用 PLC 控制 交流 接触 器 的 线圈 ， 用 交流 接触 器 的 触 点 来 控制 电动 机 电源 的 
接 通 与 切断 ， 整 个 控制 过 程 中 没有 脉冲 输出 的 需求 。 经 综合 考虑 ， 选 用 S7-200 CPU222 AC/ 
DCZRLY 继 电 吉 型 PLC。 

将 起 动 按钮 SB1 接 到 PLC 的 输入 端子 10.0， 将 停止 按钮 SB2 接 到 PLC 的 输入 端子 10. 1 ， 
将 急 停 按钮 SB3 接 到 PLC 的 输入 端子 10.2; 将 热 继 电器 常 财 触 点 FR1. FR2 分 别 接 到 PLC 
的 输入 端子 10.3 和 1I0.4; 将 接触 器 KM1 的 线圈 接 到 PLC 的 输出 端子 Q0.0 (控制 M1), 将 
接触 名 KM2 的 线圈 接 到 PLC 的 输出 端子 Q0. 1 (控制 M2) ， 其 输入 输出 分 配 见 表 7-3。 


表 7-3 电动 机 顺序 控制 输入 输出 分 配 表 





























输入 输出 
端子 号 设备 端子 号 设备 
10.0 起 动 按钮 SB1 Q0.0 交流 接触 器 KM1 
10.1 停止 按钮 SB2 Q0.1 交流 接触 器 KM2 
10.2 急 停 按钮 SB3 
10.3 热 继电器 FR1 
10.4 热 继 电器 FR2 











其 PLC 控制 系统 原理 图 如 图 7-32 所 示 。 

3. PLC 控制 程序 

按照 工艺 要 求 ， 系 统 在 通电 后 进入 初始 状态 ， 即 两 台电 动机 均 处 于 停止 状态 ， 同 时 ， 系 
统 在 通电 后 也 需要 进行 初始 化 处 理 ， 编 写 系 统 初始 化 程序 如 图 7-33 所 示 。 

在 图 7-33 的 网 络 1 中 ， 用 到 了 SM0. 1， 它 是 一 个 特殊 内 部 继电器 ， 当 PLC 通电 运行 后 
第 一 个 扫描 周期 接 通 ， 其 余 时 间 均 断 开 。 

用 SMO.1 对 QBO ( 即 Q0.0 ~Q0.7 共 8 个 位 ) 、SB0 ( 即 S0.0 ~S0.7 共 8 个 位 ) 、VB0 
( 即 V0.0~V0.7 共 8 个 位 ) 进行 复位 ，Q0.0 与 Q0.1 分 别 控制 一 台电 动机 ， 指 令 执 行 后 确 
保 电动 机 处 于 停止 状态 ， 程 序 对 下 面 程序 中 用 到 的 SB0 和 VB0 也 进行 复位 ， 使 系统 中 使 用 
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图 7-32 电动 机 顺序 控制 系统 原理 图 








网 络 1 
SM0.1 Q0.0 

| | ( R) 
8 
S0.0 
— S) 
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V0.0 

— R ) 
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图 7-33 ”系统 初始 化 程序 





的 变量 初始 化 ， 避 免 了 干扰 。 
系统 初始 化 后 即 可 进入 起 动 状态 ， 编 写 系统 起 动 程序 如 图 7-34 所 示 。 











网 络 2 
10.0 10.1 10.2 10.3 10.4 V0.0 
JF I A= | 上 
V0.0 
TE 





图 7-34 系统 起 动 程序 


系统 起 动 程序 是 一 个 典型 的 起 保 停 程序 ， 采 用 V0. 0 自 锁 来 作为 系统 起 动 的 标志 ， 注 意 
在 程序 中 10. 1 采用 常 闭 触 点 ，I0. 2 采用 常 开 触 点 是 由 于 停止 按钮 和 急 停 按 钮 与 PLC 的 硬件 
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接线 不 同 ， 停 止 按 钮 SB2 (10.1) 与 PLC 硬件 接线 采用 的 是 常 开 触 点 ， 急 停 按 钮 SB3 

(10.2) 与 PLC 硬件 接线 采用 的 是 常 闭 触 点 ，10.3 (FR1) 和 10.4 (FR2) 在 程序 中 也 采用 

常 开 触 点 ， 当 热 继 电器 动作 时 ，V0.0 断 开 。 
编写 系统 运行 程序 如 图 7-35 所 示 。 
系统 的 运行 程序 采用 了 顺序 — qas 
























































控制 指令 ， 从 LSCR 指令 (顺序 | vo 0 usii 

步 开始 指令 ) 开始 到 SCRE 指令 ; 9 5 Josa 

结束 的 所 有 指令 组 成 一 个 顺序 控 4。 

制 继电器 (SCR) 段 。LSCR 指 | sC b ° 

令 标 记 一 个 SCR 段 的 开始 ， 当 该 | 网 络 5 | SCR 

段 的 状态 器 置 位 时 ， 人 允许 该 SCR | s 9， 

段 工作 。SCR 段 必须 用 SCRE 指 I s 网 络 9 

令 结束 。 当 SCRT 指令 的 输入 端 m mm | C x 3 
有 效 时 ， 一 方面 置 位 下 一 个 SCR | ，。 | | 
段 的 状态 器 S， 以 便 使 下 一 个 T37 S01 

SCR 段 工作 ; 另 一 方面 又 同时 使 “一 了 站 一 SCRD BW 


该 段 的 状态 器 复位 ， 使 该 段 停 目 
工作 。 由 此 可 以 总 结 出 每 一 个 
SCR 程序 段 一 般 有 三 种 功能 : 
1) 驱动 处 理 ” 即 在 该 段 状 态 嚣 有效 时 ， 处 理 相应 的 工作 ; 有 时 也 可 能 不 做 任何 工作 。 
2) 指定 转移 条 件 和 目标 ” 即 满足 什么 条 
件 后 状态 转移 到 何 处 。 >" 状态 的 开始 
3) 转移 源 自动 复位 功能 ”状态 发 生 转移 


图 7-35 系统 运行 程序 


























当前 状态 11855 
后 ， 置 位 下 一 个 状态 的 同时 ， 自 动 复位 原 + 
状态 转移 条 件 
TAN o n+l 

典型 顺序 控制 指令 结构 如 图 7-36 所 示 。 | I CCRD 转移 到 下 一 状态 

图 7-36 中 . | (SCRE) 当前 状态 结束 

1) 装载 顺序 控制 转移 指令 SCR 即 状态 
的 开始 。 图 7-36 顺序 控制 指令 结构 





2) 顺序 控制 转移 指令 SCRT 用 于 表示 
SCR 段 之 间 的 转换 ， 它 有 两 层 含 义 : 

(D 使 当前 激活 的 SCR 程序 段 S 位 复位 ， 以 使 SCR 程序 段 停止 工作 。 

@ 使 下 一 个 将 要 执行 的 SCR 程序 段 的 $ 位 置 位 。 

3) 顺序 控制 指令 SCRE 用 于 表示 一 个 SCR 段 结束 。 

图 7-35 中 的 网 络 3 是 开始 顺序 状态 ， 网 络 4 是 S0.0 顺序 状态 开始 ， 网 络 5 是 S0.0 顺 
序 状态 的 动作 与 命令 ， 网 络 6 是 S0. 0 顺序 状态 转移 ， 网 络 7 是 S0. 0 顺序 状态 结束 ， 网 络 8 
是 S0. 1 顺序 状态 开始 ， 网 络 9 是 S0. 1 顺序 动作 与 命令 ， 网 络 10 是 顺序 状态 结束 。 

系统 停止 与 急 停 程 序 如 图 7-37 所 示 。 

按 下 停止 或 急 停 按钮 ， 系 统 将 QBO 和 SB0 复位 ， 同 时 ， 网 络 2 的 V0.0 也 断 开 。 
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4. 系统 调试 














1) 按照 程序 设计 ， 将 PLC 程序 输入 到 编程 软件 中 ， | a 
并 进行 程序 的 编译 。 | i 

2) 下 载 PLC 程序 到 PLC 中 ,并 使 PLC 处 于 运行 " . 
状态 。 | 8 

3) 将 急 停 按钮 SB3 常 闭 触 点 处 于 接 通 状态 ， 停 止 按 
钮 SB2 常 开 触 点 处 于 未 接 通 状态 。 c 








4) 按 下 起 动 按钮 SB1 ， 观 察 KM1 是 否 接 通 ，30s 后 ， 
KM2 是 否 接 通 。 

5) 按 下 停止 按钮 SB2 或 急 停 按钮 SB3 ， 观 察 KM1 和 KM2 是 否 断 开 。 

在 程序 的 输入 过 程 中 ， 如 果 少 了 SCRE 指令 ， 在 编译 时 并 不 报错 ， 在 下 载 完 程序 后 ， 
PLC 运行 时 会 报错 。 


7.4.3 交通 信号 灯 的 控制 


1. 任务 描述 
有 一 块 交通 信号 灯 模 拟 控 制 装置 ， 有 东西 向 信号 灯 3 个 ， 南 北向 信号 灯 3 个， 信和 号 灯 采 
用 DC 24V LED 灯 ， 其 图 片 如 图 7-38 所 示 ， 

















其 控制 要 求 如 下 。 
初始 状态 : 东西 南北 信号 灯 均 处 于 熄灭 


运行 状态 : 按 下 起 动 按钮 SBI 后 ， 东 西 
向 红 绿 黄 灯 的 控制 如 下 : 

东西 红 灯 亮 8s， 接 着 绿灯 亮 6s， 黄 灯亮 
2s, 依 此 循环 ; 

南北 向 的 红 绿 黄 灯 的 控制 如 下 : 

南北 绿灯 亮 6s， 接 着 黄 灯 亮 2s， 红 灯亮 
8s， 依 此 循环 。 

停止 状态 : 按 下 停止 按钮 SB2， 东 西南 
北 信号 灯 均 熄灭 

2. 方案 设计 

根据 任务 描述 ，PLC 需要 控制 6 个 LED 信号 灯 的 运行 ，PLC 需要 驱动 的 是 DC 24V LED 
灯 ， 和 前 两 个 控制 任务 PLC 输出 驱动 220V 的 交流 接触 器 不 同 ， 需 将 PLC 输出 公共 端的 接线 
改变 ， 同 时 整个 控制 过 程 中 没有 脉冲 或 模拟 量 输出 的 需求 。 经 综合 考虑 ， 选 用 S7-200 
CPU226 ACZDCZRLY 继电器 型 PLC 。 

将 按钮 SB1 接 到 PLC 的 输入 端子 10. 0， 将 按钮 SB2 接 到 PLC 的 输入 端子 I0. 1， 将 东西 
红 灯 接 到 PLC 的 输出 端子 Q0.0， 将 东西 绿灯 接 到 PLC 的 输出 端子 Q0. 1， 将 东西 黄 灯 接 到 
PLC 的 输出 端子 Q0.2， 将 南北 红 灯 接 到 PLC 的 输出 端子 Q0.3 ， 将 南北 绿灯 接 到 PLC 的 输出 
端子 Q0.4， 将 南北 黄 灯 接 到 PLC 的 输出 端子 Q0. 5， 其 输入 输出 分 配 见 表 7-4。 

















图 7-38 ”交通 信号 灯 控 制 面板 图 
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表 7-4 交通 信号 灯 输 入 输出 分 配 表 















































端子 号 设备 端子 号 设备 
10.0 | 起 动 按 钮 SB1 Q0.0 | 东西 红 灯 HL 
10.1 停止 按钮 SB2 Q0.1 东西 绿灯 HI2 
Q0.2 东西 黄 灯 HL3 
Q0.3 南北 红 灯 HIL4 
Q0. 4 南北 绿灯 HL5 
Q0.5 南北 黄 灯 HL6 

















=k PLC 控制 系统 电气 原理 图 如 图 7-39 所 示 。 
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图 7-39 ”交通 信号 灯 PLC 控制 系统 电气 原理 图 











3. PLC 控制 程序 

根据 题目 要 求 ， 编 写 控制 程序 如 图 7-40 所 示 。 

在 图 7-40 中 ， 东 西方 向 采用 了 三 个 定时 器 ,来 控制 东西 方向 三 个 信号 灯亮 灭 的 顺序 ; 
南北 方向 也 采用 了 三 个 定时 器 ， 来 控制 南北 方向 三 个 信号 灯亮 灭 的 顺序 。 
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起 动 与 停止 
网 络 1 ” 网络 标题 
起 动 : 10.0 停止 :I0.1 M0.0 
| /| 
Mi Ç ) 
M0.0 
网 络 2 ”东西 灯 定 时 器 
M0.0 T39 T37 
l IN TON 
804PT 100ms 
T38 
IN TON 
1404PT 100ms 
T39 
IN TON 
160-4PT 100ms 
网 络 3 ”东西 灯 执 行 
M0.0 T37 HL1: Q0.0 
| | /| ( ) 
T37 T38 HL2: Q0.1 
/ ( ) 
T38 T39 HL3: Q0.2 
网 ( ) 
图 




































































网 络 4 ”南北 灯 定 时 器 
M0.0 T42 T40 
| | | IN TON 
604PT 100ms 
T41 
IN TON 
80-PT _ 100ms 
T42 
IN TON 
160 -PT 100ms 
网 络 5 ”南北 灯 执 行 
M0.0 T40 HL5:Q0.4 
| | / ( ) 
T40 T41 HL6:Q0.5 
/ ( ) 
T41 T42 HL4:Q0.3 
/ ( ) 


7-40 “信号灯 控 制程 序 1 














在 学 习 定 时 器 的 使 用 时 ， 不 仅 要 了 解 定时 器 何 时 开始 计时 ， 定 时 器 线圈 何 时 接 通 和 断 
开 ， 还 要 进一步 了 解 定 时 器 的 工作 原理 以 及 使 用 方法 。 如 图 7-40 中 ， 可 以 将 东西 方向 灯 的 
控制 采用 一 个 定时 需 来 完成 ， 南 北方 向 灯 采 用 一 个 定时 顺 来 控制 ， 图 7-40 中 ， 网 络 1 不 变 ， 
其 他 控制 程序 如 图 7-41 所 示 。 

















网 络 4 南北 灯 定 时 器 












































网 络 2 ”东西 灯 定 时 器 
M0.0 T37 T37 
| 1 中 页 TON 
1604P T 100ms 
网 络 3 ”东西 灯 执 行 
M0.0 T37 T37 HL1: Q0.0 
| | >=I <I ( ) 
1 80 
T37 T37 HL2:Q0.1 
>=I <I ( ) 
80 140 
T37 T37 HL3: Q0.2 
=l <I ( ) 
140 160 
图 7-41 






































M0.0 T40 T40 
| 1 | NH TON 
160 -PT 100ms 
网 络 5 南北 灯 执 行 
M0.0 T40 T40 HL5 : Q0.4 
| | =I <I ( ) 
1 60 
T40 T40 HL6: Q0.5 
>=I <l ( ) 
60 80 
T40 T40 HL4: Q0.3 
-I <] ( ) 
80 160 


信号 灯 控 制程 序 2 
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在 学 习 驱 动 外 部 电路 的 过 程 中 ， 可 以 使 用 线圈 输出 、 置 位 指令 或 立即 输出 指令 等 ， 控 制 
一 个 输出 “位 ”的 变化 ， 也 可 以 使 用 “ 字 节 ”输出 指令 ， 来 同时 控制 作 个 “位 ”的 输出 ， 
或 者 使 用 字 输 出 指令 ， 来 同时 控制 十 六 个 “位 ”的 输出 ， 下 面 以 信号 灯 的 控制 为 例 ， 介 绍 
“ 字 节 ”输出 的 使 用 方法 。 

















































































































































































































言 号 灯 以 时 间 为 序 ， 则 每 个 时 间 段 的 亮 灭 灯 时 间 见 表 7-5。 
表 7-5 ”信号灯 各 时 间 段 亮 灭 时 间 表 
时 间 自 南北 黄 南北 绿 南北 红 东西 黄 东西 绿 东西 红 
Ë: Q0.7 Q0.6 Q0.5 Q0.4 Q0.3 Q0.2 Q0.1 Q0.0 
0 ~6s 0 0 0 1 0 0 0 1 
6~8s 0 0 1 0 0 0 0 1 
8 ~14s 0 0 0 0 1 0 1 0 
14 ~16s 0 0 0 0 1 1 0 0 
编写 控制 程序 如 图 7-42 所 示 。 
网 络 1 
T37 T37 
I IN TON 
160-PT 100ms 
网 络 2 
0 一 6s 
T37 T37 MOV B 
| >I | | <I| EN ENO — 
0 60 
2810001 -IN OUT -QB0 
网 络 3 
6 一 8S 
T37 T37 MOV B 
|> | | <I| EN ENO 一 一 一 
60 80 
28100001 IN OUT | QB0 
网 络 4 
8 
T37 T37 MOVB 
| >I| | <I| EN ENO—— 
80 140 
2#1010-IN OUTHQBO 
网 络 5 
14~16s 
T37 T37 MOV B 
| >I| | <I| EN ENO—— 
140 160 
2#1100-IN OUTFQB0 
图 7-42 信号灯 控制 程序 3 
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4. 系统 调试 

1) 按照 程序 设计 ， 将 PLC 程序 输入 到 编程 软件 中 ， 并 进行 程序 的 编译 。 
2) 下 载 PLC 程序 到 PLC 中 ， 并 使 PLC 处 于 运行 状态 。 

3) 按 下 起 动 按钮 SB1 ， 观 察 各 指示 灯亮 灭 顺序 。 

4) 按 下 停止 按钮 SB2 ， 观 察 各 指示 灯 是 否 熄 灭 。 

5) 在 线 监视 程序 运行 ， 观 察 定 时 器 的 计时 方向 。 


7.4.4 多 种 液体 混合 的 控制 


1. 任务 描述 

该 系统 由 一 台 储 水 器 、 一 台 搅拌 机 、 三 个 液 位 传感器 、 三 个 进 水 电磁 阅 和 一 个 出 水 电磁 
阀 所 组 成 ， 其 构成 示意 图 如 图 7-43 所 示 。 

其 控制 要 求 如 下 : 

初始 状态 : 储 水 器 中 没有 液体 ， 电 磁 阀 Y1、 
Y2、Y3 、Y4 均 没有 接 通 ,搅拌 机 M 停止 动作 ， 
液 位 传感器 S1 、S2 、S3 均 没有 信号 输出 。 

动作 要 求 : 按 下 起 动 按钮 SB1， 开 始 下 列 
操作 ; 

1) 电磁 立 Yl 闭合 ， 开 始 注入 液体 A， 至 液 
面 高 度 为 Hl 时 ， 液 位 传感器 S3 输出 信号 ,停止 
注入 液体 A， 电 磁 阀 YL 断 开 ， 同 时 电磁 阀 Y2 HI 
合 ， 开 始 注入 液体 B， 当 液 面 高 度 为 H2 时 ， 液 
位 传感器 S2 输出 信号 ， 电 磁 阀 Y2 断 开 ， 停止 注 
人 和信 液体 B， 同 时 电磁 阀 Y3 闭合 ， 开 始 注入 液体 
C， 当 液 面 高 度 为 H3 时 ， 液 位 传感器 S1 输出 信 
号 ， 电 磁 阅 Y3 断 开 ,停止 注入 液体 C. 

2) 停止 液体 C 注入 时 ,搅拌 机 M 开始 动 
作 ， 搅 拌 混合 时 间 为 10s。 图 7-43 ”多 种 液体 混合 示意 图 

3) 当 搅拌 停止 后 ， 开 始 放出 混合 液体 ， 此 
时 电磁 阀 Y4 闭合 ， 液 体 开始 流出 ， 至 液体 高 度 降 为 Hl 后 ， 再 经 $s 停止 放出 ， 电 磁 阀 Y4 
停止 动作 。 

停止 操作 : 按 下 停止 按钮 SB2 后 ， 所 有 电动 机 以 及 电磁 阀 均 关闭 。 

2. 方案 设计 

根据 任务 描述 ，PLC 需要 控制 4 个 电磁 阀 的 通 断 ，4 个 电磁 阀 均 采用 DC 24V 电压 控制 ， 
同时 PLC 需要 控制 一 个 搅拌 电动 机 ， 该 电动 机 为 三 相 380V 电动 机 ， 电 磁 阅 和 电动 机 的 控制 
电压 不 同 ， 所 以 ， 采 用 PLC 控制 一 个 DC 24V 的 中 间 继 电器 ， 用 中 间 继 电器 的 触 点 来 控制 一 
个 交流 220V 的 接触 器 ， 由 接触 器 来 控制 电动 机 的 运转 。PLC 选用 DC 24V 输出 模式 ， 整 个 
控制 中 没有 脉冲 或 模拟 量 的 输出 需求 ， 综 合 考 虑 ， 仍 选用 S7-200 CPU226 AC/DC/RLY 继 电 
器 型 PLC。 

将 按钮 SB1 接 到 PLC 的 输入 端子 10.0; 将 按钮 SB2 接 到 PLC 的 输入 端子 10.1; 将 液 位 


















T—T—T-T-T-T T 








74 ”典型 控制 系统 设计 方法 155 





传感器 S3 接 到 PLC 的 输入 端子 10.2; 将 液 位 传感器 S2 接 到 PLC 的 输入 端子 10.3; 将 液 位 
传感器 S1 接 到 PLC 的 输入 端子 10.4; 将 热 继电器 常 闭 触 点 FRI 接 到 PLC 的 输入 端子 10.5; 
将 电磁 阅 Y1 接 到 PLC 的 输出 端子 Q0.0; 将 电磁 阀 Y2 接 到 PLC 的 输出 端子 Q0. 1; 将 电磁 
IR] Y3 接 到 PLC 的 输出 端子 Q0. 2; 将 电磁 阀 Y4 接 到 PLC 的 输出 端子 Q0.3; 将 中 间 继 电器 
KA1 接 到 PLC 的 输出 端子 00.4， 其 输入 输出 分 配 见 表 7-6。 

表 7-6 多 种 液体 混合 控制 输入 输出 分 配 表 































































































































































































































































































































































































输入 输出 
端子 号 设备 端子 号 设备 
10.0 起 动 按钮 SB1 Q0.0 电磁 阀 Y1 
10.1 停止 按钮 SB2 Q0.1 电磁 阀 Y2 
10.2 液 位 传感器 S3 Q0.2 电磁 阀 Y3 
10.3 液 位 传感器 S2 Q0.3 HL kR] Y4 
10.4 液 位 传感器 S1 Q0.4 中 间 继 电器 KA1 
10. 5 热 继 电器 FR1 
PLC 控制 系统 电气 原理 图 如 图 7-44 所 示 。 
i _ =. 公 | 继 PLC 电源 
断路 器 漏电 断路 器 漏电 AC 220V | 电 硫 阅 共 | 电 | 备 | 输入 端 
保护 器 及 熔断 器 保护 器 及 熔断 器 电源 | 如 端 | 器 | 用 | AAC 220v) 
LIL2L3 N PE L1 N1 PE 
° Q ç ° 
QF1 -NNN QF3[ -AN N12 L12 
i 本 0V 
DC24V+ 
I+ L| 
L11L21L31N1 FUl 
De ES L12 ova 
s. 
I KAI1 
FU3 
Ln! VIIW1 N2 
1 KMI 
SB1|SB2| S3 | S2| SI 
KMN ATA ENEN bybyby 7FRI 
FRI| J J jJ 
DC 24V+ 
M 
MI PE 
Za We JE DC 24V 
_ š DC 24 起 动 | 停止 w # . 
电动 机 M1 接触 器 DC 24V 电 源 共 传 感 ” 电 保 备用 传感器 电源 
电源 | 阐 按 钮 按 钮 | 器 | 六 输出 
图 7-44 液体 混合 控制 系统 电气 原理 图 
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3. PLC 控制 程序 
按照 控制 要 求 ， 编 写 控制 程序 如 图 7-45 所 示 。 


网 络 1 系统 启动 


START:10.0 STOP1: I0.1 FR1: 10.5 V0.0 





I | | 














网 络 2 混合 与 搅拌 标志 位 







































































T38 Y4:Q0.3 
l! ( R) 
1 




















STOP1: 10.1 Y1:Q0.0 
| 1 ( R) 
8 
V0.0 
— R ) 
2 
到 7-45 液体 混合 控 甫 





网 络 6 液 位 下 降 到 HI 以 下 5s 后 ， 关 闭 电磁 赣 Y4 30" PT 100ms 








网 络 7 按 下 停止 按钮 ， 各 阀 与 电动 机 停止 动作 








V0.0 混合 与 搅拌 : V0.1 
|! | P | ( S) 
1 
网 络 3 混合 液体 与 搅拌 
V0.1 S3:10.2 Y1:Q0.0 
| 1 / ( ) 
S3:10.2 S2:10.3 Y2:Q0.1 
/ ( ) 
S3: 10.2 S2 10.3 S1: 10.4 Y3 :Q0.2 
/ ( ) 
S3: 10.2 S2 :10.3 S1:10.4 T37 M1:Q0.4 
| | I ) 
TS7 
IN TON 
网 络 4 电动 机 搅拌 时 间 到 达 后 ， 关 闭 电动 机 ， 同 时 关闭 混合 与 搅拌 标志 位 100 了 一 “100ms 
T37 V0.1 
|! ( R ) 
1 
Y4:Q03 
— S) 
1 
网 络 5 液 位 下 降 到 H1 以 下 后 ， 延 时 5s 
V0.0 V0.1 S3:1I02 T38 
| 1 | | IN TON 
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网 络 1 中 ， 按 下 起 动 按钮 SB1 (10.0) ，V0. 0 接 通 并 保持 ， 按 下 停止 按钮 SB2 (10.1), 
V0. 0 断 开 ， 当 热 继 电器 FR1 (10.5) 动作 时 ，V0. 0 亦 断 开 。 

网 络 2 中 ， 取 V0.0 的 上 升 沿 置 位 V0. 1，YV0. 1 接 通 标志 着 开始 灌 人 混合 液体 。 

网 络 3 中， 电磁 阀 Yl1 闭合 (Q0.0 =1) ， 开 始 注入 液体 A， 至 液 面 高 度 为 Hl 时 ， 液 位 
传感器 S3 输出 信号 (10.2 =1) ， 停 止 注 入 液体 A， 电 磁 阀 Y1 断 开 (Q0.0 =0) ， 同 时 电磁 
IR] Y2 闭合 (Q0.1=1) ， 开 始 注入 液体 B， 当 液 面 高 度 为 H2 时 ， 液 位 传感器 S2 输出 信号 
(10.3 =1)， 电 磁 阅 Y2 断 开 (Q0.1=0), 停止 注入 液体 B， 同 时 电磁 阀 Y3 闭合 (Q0.2 = 
1)， 开 始 注 和 液体 C， 当 液 面 高 度 为 H3 时 (10.4 =1)， 液 位 传感器 SI 输出 信号 ， 电 磁 阀 
Y3 断 开 〈Q0. 2 =0) ， 停 止 注入 液体 C， 同 时 搅拌 机 M 开始 动作 ， 搅 拌 混合 时 间 为 10s。 

网 络 4 中， 搅拌 时 间 到 达 时 ， 复 位 V0. 1，V0. 1 常 开 触 点 断 开 ， 各 电磁 阅 Yl ~ Y3 和 搅 
拌 电动 机 均 不 再 运行 ， 同 时 打开 电磁 间 Y4。 

网 络 5 中 ， 液 位 下 降 到 Hl 以 下 后 ， 延 时 5s。 

网 络 6 中 ， 定 时 时 间 到 ， 关 闭 电磁 阀 Y4。 

网 络 7 是 停止 程序 ， 按 下 停止 按钮 I0. 1， 各 电磁 阀 或 电动 机 均 停 止 输出 ， 同 时 ， 中 间 变 
量 V0.0 和 V0.1 也 均 “ 失 电 ”。 

4. 系统 调试 

1) 按照 程序 设计 ,将 PLC 程序 输入 到 编程 软件 中 ， 并 进行 程序 的 编译 。 

2) 下 载 PLC 程序 到 PLC 中 ， 并 使 PLC 处 于 运行 状态 。 

3) 按 下 起 动 按钮 SB1 ， 观 察 液 体 混合 情况 。 

4) 按 下 停止 按钮 SB2 ， 观 察 电动 机 以 及 电磁 阀 是 否 停止 。 

【本 章 小 结 】 

本 章 主 要 介绍 了 电气 控制 系统 中 常用 输入 、 输 出 元 器 件 与 PLC 的 连接 方法 。 常 用 输入 
元 器 件 选取 了 按钮 、 行 程 开 关 、 传 感 器 、 转 换 开 关 进 行 介绍 ， 常 用 的 输出 设备 选取 了 接触 
器 、 电 磁 阔 、 信 号 灯 、 蜂 鸣 器 进行 介绍 。 通 过 学 习 需 要 熟练 掌握 常用 输入 、 输 出 元 器 件 与 
S7-200 PLC 的 连接 方法 ， 在 选择 不 同类 型 传感器 或 执行 器 时 要 考虑 PLC 的 输入 、 输 出 方式 。 
掌握 PLC 公共 端的 接线 方法 。 

在 进行 PLC 的 选择 时 要 考虑 PLC 的 机 型 、 容 量 、1/O 模块 、 电 源 模块 、 特 殊 功能 模块 、 
通信 联网 能 力 等 方面 。 

在 实现 一 个 PLC 控制 项 目 时 ， 应 包含 PLC 的 选 型 、 电 气 原 理 图 的 绘制 、 控 制 工艺 的 分 
析 、 程 序 的 编写 以 及 调试 的 过 程 。 





思考 题 与 习题 


7.1 使 用 三 线 制 NPN 型 传感器 与 S7-200 PLC 连接 ，PLC 的 输入 公共 端 应 如 何 连接 ? 

7.2 按钮 的 常 开 触 点 、 常 闭 触 点 在 使 用 时 与 梯形 图 中 的 常 开 触 点 、 常 财 触 点 动作 的 对 
应 关系 是 怎样 的 ? 

7.3 PLC 在 选 型 时 需要 考虑 的 主要 因素 有 哪些 ? 试 简要 叙述 。 

7.4 编写 三 人 抢答 器 程序 。 

控制 要 求 如 下 : 

1) 主持 人 用 一 个 控制 按钮 控制 三 个 抢答 桌 的 灯 ， 主 持 人 说 出 题目 后 ， 三 人 中 谁 先 按 下 
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抢答 按钮 ， 谁 桌 上 的 灯 即 亮 并 封锁 其 他 旧 上 的 灯 ， 必 须 由 主持 人 按 下 控制 按钮 ， 灯 才 会 熄 
灭 ， 否 则 一 直 亮 着 。 

2) 灯亮 的 同时 ， 电 铃 响 ， 以 提示 有 人 抢答 。 

3) 若 10s 之 内 无 人 抢答 ， 则 游戏 结束 。 即 10s 之 后 ， 即 使 有 人 抢答 ， 电 铃 也 不 会 响 。 

7.5 一 台电 动机 要 求 在 按 下 起 动 按 钮 后 ， 电 动机 运行 10s, 停 5s， 重 复 3 次 后 ， 电 动 
机 自动 停止 ， 同 时 设置 有 手动 停机 按钮 和 过 载 保护 。 编 写 梯形 图 控制 程序 。 

7.6 用 一 个 计数 器 实现 单 按钮 起 停电 路 ， 编 写 梯形 网 程序 。 

7.7 编写 带 式 运输 机 系统 控制 程序 。 

有 一 个 带 式 运输 机 系统 ， 分 别 用 三 台电 动机 ML 、M2 、M3 拖 动 ， 控 制 要 求 如 下 : 

1) 起 动 : M3 一 M2 一 M1 (间隔 5s)。 

2) 停止 MI 一 M2 一 M3 (间隔 5s)。 
7.8 用 顺序 控制 继电器 指令 设计 一 个 居室 通风 系统 控制 程序 ， 使 三 个 居室 的 通风 机 自动 轮 
换 打 开 和 关闭 ， 轮 换 时 间 间 隔 为 2h。 

7.9 编写 一 个 报警 电路 的 梯形 图 程序 ， 完 成 以 下 控制 要 求 : 

1) 起 动 按钮 按 下 后 开始 定时 ， 定 时 满 60min 时 ， 报 警 灯 和 蜂 鸣 器 报警 ， 其 中 报警 灯 以 
ls 为 周期 闪烁 ; 

2) 按 下 停止 按钮 后 ， 报 警 灯 和 蜂 鸣 器 停止 〈 输 入 /输出 地 址 分 配 : 起 动 按钮 10.0, # 
止 按 钮 : 10.1; 报警 灯 Q0. 0， 蜂 鸣 器 Q0.1) 。 

7.10 设计 一 个 运 料 车 控制 程序 。 要 求 如 下 : 车 在 起 点 时 按 下 起 动 按 钮 ， 车 前 进 。 车 到 
达 终 点 停止 30s 后 自动 返回 。 回 到 起 点 停止 30s 进行 下 一 次 运行 。 车 往返 10 次 回 到 起 点 后 
停止 ， 等 候 再 次 起 动 。 运 行 中 途 按 下 停止 按钮 ， 运 料 车 立即 停止 。 试 : 选择 PLC 机 型 ， 完 
成 输入 /输出 设备 的 地 址 分 配 ， 编 写 梯 形 图 程序 。 


























第 8 和 章 典型 机 电 控 制 系统 的 PLC 应 用 设计 实例 


8.1 运 料 小 车 延 时 正 、 反 转 控制 


1. 控制 要 求 

运 料 小 车 由 三 相交 流 异 步 电 动机 驱动 。 当 按 下 正 转 起 动 按 钮 SB1 时 ， 如 果 小 车 处 于 停 
止 状态 ， 则 立即 正 转 运行 ， 直 至 磁 到 正 向 限 位 开关 SQ1 后 停止 ; 如 果 小 车 处 于 反 转 运行 状 
态 ， 则 先 使 其 反 向 停止 ，10s 后 小 车 正 转运 行 ， 直 至 磁 到 正 向 限 位 开关 SQ1 后 停止 。 当 按 下 
反 转 起 动 按钮 SB2 时 ， 如 果 小 车 处 于 停止 状态 ， 则 立即 反 转 运行 ， 直 至 碰 到 反 向 限 位 开关 
SQ2 后 停止 。 如 果 小 车 处 于 正 转 运行 状态 ， 则 先 使 其 正 向 停止 ，10s 后 小 车 反 转 运行 ， 直 至 
磁 到 反 向 限 位 开关 SQ2 后 停止 。 任 何 时 候 按 下 停止 按钮 SB3 ， 小 车 停止 运行 。 

2. 程序 设计 

1) 根据 控制 要 求 ， 首 先 要 确定 LO 个 数 ， 进 行 VO 分 配 ， 进 一 步 定 出 PLC 的 控制 接线 
图 如 图 8-1 所 示 。 小 车 运行 示意 图 如 图 8-2 所 示 。 


































































































2) 控制 程序 梯形 图 如 图 8-3 所 示 。 
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图 8-3 ”小 车 运行 控制 程序 梯形 
3) 程序 的 语句 表 及 注释 如 下 . 





Network 1 // 程序 注释 
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M0. 2 


Q0.0 // 正 向 控制 ,如 反 向 正在 运行 需 等 10s 后 正 向 才能 起 动 


M0.0 // 按 正 向 按钮 ,如 已 有 反 向 先 断 开 反 向 
M0.0 
T37 ,100 // 正 向 按钮 按 后 经 延 时 再 起 动 


T37 
MO.1,1 


Q0.0 
MO.1,1 


10.1 
M0. 2 


Q0.1 
10.0 
MO.3 


M0. 0 


Q0.1 // 反 向 控制 ,如 正 向 正在 运行 需 等 10s Ji J In] 4 ñ E62J) 
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= M0.2 // 按 反 问 按 钮 ,如 正在 正 问 运行 先 断 开 正 问 
LPP 

LPS 

A M0. 2 

TON T38,100 // 反 向 按钮 按 后 经 延 时 再 起 动 
LRD 

A T38 

S MO. 3,1 

LPP 

A Q0.1 

R MO. 3,1 


8.2 电动 机 星 形 -三 角形 减 压 起 动 控 制 


1. 控制 要 求 

图 8-4 所 示 为 单 台 电动 机 YY- 人 减 压 起 动 控 制 电 路 ， 将 其 用 PLC 改造 ， 要 求 画 出 PLC 对 
外 IO 接线 图 ， 并 编写 出 PLC 梯形 图 程序 。 

2. 程序 设计 

电动 机 Y- 人 减 压 起 动 是 大 家 最 熟悉 的 一 种 减 压 Ey spiE 
起 动 方 式 了 ,优点 为 方法 简单 、 安 装 维护 方便 、 经 
济 实惠 。 控 制 电路 也 有 很 多 种 ， 不 管 是 哪 种 控制 结 
果 是 一 样 的 ， 其 本 质 就 是 三 个 接触 器 先是 第 一 与 第 
二 得 电动 作 ， 形 成 电动 机 的 星 起 动 ， 隔 3s 再 是 第 
一 与 第 三 得 电动 作 ， 形 成 电动 机 的 三 角形 和 运行。 本 
例 的 设计 方法 与 上 一 章 的 方法 有 所 不 同 。 

用 PLC 程序 来 实现 这 一 控制 过 程 ， 关 键 在 于 最 
好 不 要 在 一 个 周期 内 形成 三 个 接触 器 都 能 得 电动 作 
的 程序 。 图 8-4 电动 机 丫 - A 减 压 起 动 控制 电路 

1) 根据 控制 要 求 ,， PLC 的 IO 接线 图 如 图 8-5 所 示 。 

2) 第 一 方案 控制 程序 梯形 图 如 图 8-6 所 示 。 

3) 第 二 方案 控制 程序 梯形 图 如 图 8-7 所 示 。 

3. 编程 体会 

由 方案 一 得 知 : 中 为 了 使 所 编 的 程序 都 放 在 一 个 网 络 里 ， 便 于 查找 监视 ， 程 序 的 整体 结 
构 就 会 出 现 头 轻 脚 重 ， 按 要 求 是 最 不 允许 的 一 种 结构 形式 ， 如 图 8-6 所 示 。 在 一 个 网 络 中 ， 
将 停止 按钮 放 在 最 前 面 刚好 能 形成 只 有 一 个 程序 行 与 总 母线 相连 的 要 求 ， 这 样 给 编者 带 来 方 
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F 8-5 PLC 的 IO 接线 图 
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图 8-6 电动 机 YY- 人 减 压 起 动 控 制 图 8-7 电动 机 YY- 人 减 压 起 动 控制 

程序 梯形 图 (一 ) 程序 梯形 图 (二 ) 
便 ， 但 给 PLC 操作 系统 带 来 了 负担 ， 增 加 了 扫描 时 间 ， 所 以 如 程序 较 长 就 尽量 不 要 这 样 做 。 
利用 PLC 周期 性 逐 行 扫描 的 特点 ， 使 程序 既 简 捷 叉 能 实现 控制 要 求 。 

由 方案 二 得 知 ， 传 送 指令 的 输入 信号 使 能 端 (EN) 所 要 求 的 信号 类 型 是 脉冲 型 的 ， 即 
使 所 加 信号 是 连续 型 的 ， 如 后 面 又 有 传送 指令 形成 ， 仍 然 对 其 进行 覆盖 。 
































8.3 市 式 运输 机 可 重复 顺序 起 动 、 逆 序 停止 控制 


1. 控制 要 求 

设计 一 种 控制 系统 ， 能 够 实现 多 级 带 式 运输 机 的 可 重复 延 时 顺序 起 动 、 停 止 控制 ， 所 有 
带 式 运输 机 均 由 三 相交 流 异 步 电 动机 驱动 。 当 按 下 起 动 按钮 SB1 时 ，1# 带 式 运输 机 立即 起 
动 运 行 ， 延 时 5s 后 ，2# 带 式 运 输 机 起 动 运行 ， 延 时 10s 后 ，3# 带 式 运输 机 起 动 运行 ， 延 时 
15s 后 ，4# 带 式 运输 机 起 动 运行 。 任 何 时 候 按 下 停止 按钮 SB2 ， 带 式 运输 机 逆 起 动 顺 序 停止 ， 
相隔 延 时 均 为 8s8， 直 至 所 有 带 式 运 输 机 均 停止 运行 。 在 电动 机 逆序 停止 过 程 中 ， 如 果 按 下 
起 动 按钮 SB1 ， 则 停止 过 程 立 即 中 断 ， 带 式 运 输 机 按照 上 述 起 动 规则 又 可 顺序 延 时 起 动 ， 延 
时 时 间 从 起 动 按钮 按 下 时 刻 算 起 。 

2. 程序 设计 

1) 根据 控制 要 求 ， 首 先 要 确定 LO 个 数 ， 进 行 IO 分 配 ， 运 输 机 可 重复 顺序 起 动 、 逆 
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序 停止 PLC 控制 接线 图 如 图 8-8 所 示 。 












































图 8-8 可 重复 顺序 起 动 、 逆 序 停止 PLC Eš 


2) 第 一 方案 控制 程序 梯形 图 如 图 8-9 所 示 。 


3) 第 二 方案 控制 程序 梯形 图 














如 图 8-10 所 示 。 














判 接线 图 






























































































































































]0.0 ]0.1 M0.0 
| 上 一 ( ) 电动 机 顺序 工作 的 起 停 控制 
MO0.0 
Q0.0 M0.0 10.0 1041 Q0.3 137 起 与 停 都 使 
mm | — | = | IN TON| 这 个 定时 器 ， 
J 部 起 动 后 ， 
| 350—1PT 100ms — : 
M0.0 Q0.0 
一 一 一 一 (5 ) 按 下 起 动 钮 ， 第 一 台 即 起 动工 作 
x T37 Q02 Q0.3 正常 起 动 过 程 ， 第 四 
下 一 S) 。 台 要 等 308s 才 可 起 到 
300 ] 
M0.2 T37 
— | 站 重新 起 动 过程 ， 如 前 三 台 并 没 停止， 
150 M0.2 闭 合 ，15s 后 起 动 第 四 台 
M0.3 137 
| 重新 起 动 过 程 ， 如 前 两 台 并 没 停止 ， 
550 M0.3 闭 合 ，25s 后 起 动 第 四 台 
M0.3 T37 Ro Q0.2 正常 起 动 过程 ， 第 三 
1⁄! =. | 上 一 ) 。 台 要 等 13s 才 可 起 动 
M0.3 T37 本 
a 重新 起 动 过 程 ， 如 前 两 台 并 没 停止 ， 
100 M0.3 闭 合 ，10s 后 起 动 第 三 台 
T37 Q0.1 V 本 上 E 
— s) 正常 起 动 过 程 与 重新 起 动 过 程 ， 只 要 第 
一 台 已 起 动 ， 第 二 台 都 等 5s 才 可 起 动 
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图 8-9 可 重复 顺 起 、 逆 停 控制 程序 梯形 图 (一 ) 
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逆向 停止 阶段 ， 又 想 重新 起 
动 ， 就 应 立即 决定 停止 点 ， 
以 便 重 新 顺序 起 动 ， 如 前 三 
个 没 停 ，M0.2 得 日 
WA 2, M03488 
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1 决定 应 该 停止 哪 台 ， 然 后 
Q02 — Q2 顺序 停止 其 后 的 。 本 段 
R ) 程序 的 特点 是 如 上 下 位 置 
1 调换 一 下 ， 最 后 程序 运行 
O03 005 4 结果 就 完全 不 一 样 了 
R ) 
1 
MO0.0 T37 Q0.1 Q0.0 Q0.0 道 向 顺序 停止 ， 无 论 何 
—⁄ r-r Z T P CR) Baru raiku, 
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160 
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He 








I0.1 M0.2 

R ) 按 下 停止 按钮 或 全 部 停止 完毕 ， 要 
cp 2 将 先前 重新 起 动 选择 继电器 复位 
2 





图 8-9 ”可 重复 顺 起 、 首 停 控制 程序 梯形 图 (一 ) (2) 
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图 8-10 可 重复 顺 起 、 逆 停 控 制程 序 梯形 图 (二 ) 
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图 8-10 可 重复 顺 起 、 逆 停 控 制程 序 梯形 图 (二 ) (2) 
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3. 编程 体会 

编程 难点 在 于 可 重复 起 、 停 ， 也 就 是 说 在 起 动 过 程 中 ， 按 下 停止 按钮 就 会 马上 进入 逆序 
停止 ; 在 停止 过 程 中 ， 按 下 起 动 按钮 又 会 继续 顺序 起 动 ， 所 有 间隔 时 间 是 不 能 乱 的 。 例 如 ， 
逆序 停止 已 将 电动 机 4、 电 动机 3 停止 ， 再 停 就 该 是 电动 机 2 了 。 就 在 此 时 又 按 下 起 动 按钮 
SB1 ， 挖 制 过 程 马上 由 停止 转 为 起 动 ， 所 以 接 下 来 的 动作 就 是 延 时 10s， 起 动 电动 机 3， 先后 
顺序 、 时 刻 、 间 隔 都 是 不 能 乱 的 。 

方案 一 中 只 用 了 一 个 时 间 继 电器 ， es hd 
以 程序 中 比较 指令 较 多 。 程 序 中 使 用 了 上 升 沿 脉冲 指令 ， 利 用 它 为 其 前 面 的 触 点 信号 只 0 
一 个 周期 的 特点 来 抓 转换 点 。 另 外 ， 这 个 例子 还 适合 用 顺 控 指令 来 。 


8.4 和 运 料 小 车 自动 装 料 、 印 料 控制 


1. 控制 要 求 

小 车 可 在 A、B 两 地 分 别 起 动 。 小 车 起 动 后 自动 回 A 地 等 待 装 料 ， 若 A 处 有 物料 ， 装 料 
电磁 立 动 作 ，30s 后 装 料 结束 ， 小 车 自动 向 B 地 运行 。 到达 B 地 后 ,停止 1min 24482, 
然后 再 自动 返回 A 地 ， 如 此 往复 。 奎 A 处 物料 已 空 ， 则 小 车 返回 A 点 后 停止 运行 。 小 车 在 
运行 过 程 中 ， 均 可 用 手动 开关 令 其 停车 。 再 次 起 动 后 ,小 车 重复 以 上 过 程 。 小 车 在 前 进 或 后 
退 过 程 中 ， 分 别 用 指示 灯 显 示 行 进 的 方向 。 

2. 程序 设计 

1) 根据 控制 要 求 ， 首 先 要 确定 LO 个 数 ， 进 行 Y0 分 配 ， 小 车 运行 示意 图 如 图 8-11 所 
示 , 运 料 小 车 的 PLC 控制 接线 图 如 图 8-12 所 示 。 























SQ3 
向 B 地 
向 A 地 
A 地 B 地 
SQI SQ2 











小 车 向 A 地 行驶 
Q0.1 一 一 向 A 地 行驶 指示 灯 
Q0.2 一 一 装 料 电磁 闪 
Q0.3 一 一 小 车 向 B 地 行驶 
Q0.4 一 一 向 B 地 行驶 指示 灯 









































图 8-12 运 料 小 车 的 PLC 控制 接线 图 
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2) 控制 程序 梯形 图 如 图 8-13 所 示 。 
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图 8-13 运 料 小 车 的 控制 程序 梯形 图 








8.5 洗衣 机 自动 控制 程序 设计 


1. 控制 要 求 

初始 状态 : 没有 任何 输出 信号 ， 洗 衣 机 处 于 静止 状态 。 

合 上 洗衣 机 起 动 开关 SA1。Q 中 开始 往 洗 衣 机 里 注水 ， 进 水 电磁 闪 KV1 工作 ， 待 水 位 到 
达 水 位 满 位 置 时 ， 水 位 开关 SL2 闭合 ， 此 时 低 水 位 位 置 上 的 水 位 开关 SL1 肯定 也 是 闭合 的 ， 
停止 进 水 ，KV1 断 电 ， 洗 衣 机 开始 正 转 ， 正 转 10s 后 ,停止 5s， 洗衣 机 反 转 , 反 转 10s 后 ， 
停止 Ss。 如 此 正 反 转 再 重复 2 次, 共 3 次 ,停止 转动 。@@ 开 始 排水 ， 排 水 电磁 闪 KV2 工作 ， 
待 水 位 下 降 到 SL1 开关 以 下 时 ,停止 排水 ，KV2 断 电 。 洗 衣 机 又 重新 进 水 ， 重 复 @ 的 工作 
过 程 ， 然 后 再 排水 ， 再 重复 四， 总 计 重复 2 次 中 的 过 程 ， 相 当 于 中 的 工作 过 程 3 次 ， 排 水 3 
次 。@ 第 3 次 排水 后 ， 待 水 位 下 降 到 SL1 开关 以 下 时 ,停止 排水 ，KV2 断 电 。 洗 衣 机 进入 脱 
水 工作 段 ， 脱 水 共 需 $Ss， 然 后 全 部 工作 过 程 结 束 。 亿 无论 何 时 合 上 洗衣 机 停止 开关 SA2， 停 
止 当前 操作 ， 回 到 初始 状态 。 

2. 程序 设计 

1) 根据 控制 要 求 ， 首 先 要 确定 LO 个 数 ， 进 行 VO 分配， 图 8-14 为 洗衣 机 工作 示意 
图 ， 洗 衣 机 自动 洗衣 PLC 控制 接线 图 如 图 8-15 所 示 。 
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2) 控制 程序 梯形 图 如 图 8-16 所 示 。 
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图 8-14 洗衣 机 工作 示意 图 




















LO 分 配 : 

10.0 一 一 起 动 开关 。”Q0.0 一 一 洗衣 机 正 转 

10.1 停止 开关 Q0.1 洗衣 机 反 转 

10.2 一 一 低 水 位 开关 ”Q0.2 一 一 洗衣 机 脱水 

10.3 一 一 高 水 位 开关 ”Q0.3 一 一 进 水 电磁 阀 
Q0.4 一 一 排水 电磁 阀 
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8-I5 洗衣 机 自动 洗衣 PLC 控制 接线 图 
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图 8-16 洗衣 机 自动 洗衣 程序 梯形 图 
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图 8-16 洗衣 机 自动 洗衣 程序 梯形 图 ( 续 ) 














8.6 步 进 电 动机 运转 控制 


1. 控制 要 求 
四 相 八 拍 步 进 电 动机 接线 原理 图 如 图 8-17 所 示 。 图 中 接线 端 A、B、C、D 为 脉冲 电源 


-OE 


图 8-17 步 进 电动 机 接线 原理 








Si 
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输入 端 ，E、F 为 公共 端 。 其 控制 要 求 如 下 : 

1) 按 下 电动 机 正 向 起 动 按 钮 ， 顺 序 步 为 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CD 一 D 一 DA 一 A， 此 时 
电动 机 为 正 向 转动 。 

2) 按 下 电动 机 反 向 起 动 按 钮 ， 顺 序 步 为 A 一 AD 一 D 一 DC 一 C 一 CB 一 B 一 BA 一 人 ， 此 时 
电动 机 为 反问 转动 。 

3) 慢 速 为 1 步 /s; 快速 为 10 步 /s。 

2. 程序 设计 

1) 步 进 电动 机 的 PLC 控制 接线 图 如 图 8-18 所 示 。 












































图 8-18 步 进 电动 机 PLC 控制 接线 图 








2) 语句 表 程 序 及 注释 如 下 : 


主 程序 // 程序 注释 
Network 1 // 决定 步 进 电动 机 转动 方向 及 步 进 速度 程序 段 
LD 10.2 // 停止 按钮 

LPS 

LD 10.0 // 正 转 起 动 

0 M1.0 

ALD 

AN 10.1 

= M1.0 // 正 转 继电器 
LRD 

LD 10.1 // 反 转 按钮 

0 M1.1 

ALD 

AN 10.0 

= M1.1 // 有 反 转 继电器 
LPP 

LPS 

A 10.3 // 高 速 点 

MOVW 10,VWO // 高 速 点 预 设 时 间 
LPP 


AN 10.3 // 低速 点 
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MOVW 100,VWO // 低速 点 预 设 时 间 

Network 2 // 决定 起 始 步 位 及 循环 计时 程序 段 
LD M1.0 

0 M1.1 

LPS 

AN T34 

TON T33,10 // 步 进 间隔 时 间 

LRD 

A T33 

TON T34,VWO // 每 一 步 所 用 的 时 间 ( 步 进 速度 ) 
LPP 

AN M0.0 

AN MO.1 

AN M0.2 

AN M0.3 

AN M0.4 

AN M0. 5 

AN M0.6 

AN M0.7 

MOVB 1,MBO // 初始 置 位 用 于 步 进 循环 
Network 3 // 决定 循环 方向 程序 段 

LD T33 

EU 

LPS 

A M1.1 

RRB MBO,1 // 右 循 环 ( 步 进 电 动机 反 向 转动 ) 
LPP 

A M1.0 

RLB MBO,1 // 左 循环 ( 步 进 电 动机 正 向 转动 ) 
Network 4 // 决定 A 相 得 电 与 失 电 程 序 段 
LD M0.0 // 使 A 相 得 电 

0 MO.1 // 使 A 相 得 电 

0 M0. 7 // 使 A 相 得 电 

LD M0.2 // 使 A 相 失 电 

0 SM0.1 // 使 A 相 失 电 

ON 10.2 // 使 A 相 失 电 

0 M0. 6 // 使 A 相 失 电 
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LPS 

A Q0. 0 

= Q0. 0 // A 相 线圈 

LPP 

ALD 

0 Q0.0 

= Q0.0 // A 相 线圈 为 一 个 RS 触发 器 
Network 5 // 决定 B 相 得 电 与 失 电 程序 段 
LD MO.1 // 使 B 相 得 电 

0 M0.2 // 使 B 相 得 电 

0 M0.3 // 使 B 相 得 电 

LD M0.4 // 使 B 相 失 电 

0 SMO. 1 // 使 B 相 失 电 

ON 10.2 // 使 B 相 失 电 

NOT 

LPS 

A Q0.1 

= Q0.1 // B 相 线圈 

LPP 

ALD 

0 Q0.1 

= Q0.1 // B 相 线圈 为 一 个 RS 触发 需 
Network 6 // 决定 C 相 得 电 与 失 电 程序 段 
LD M0. 3 // 使 C 相 得 电 

0 MO.4 // 使 C 相 得 电 

0 M0. 5 // 使 C 相 得 电 

LD M0.6 // 使 C 相 失 电 

0 SM0. 1 // 使 C 相 失 电 

ON 10.2 // 使 C 相 失 电 

NOT 

LPS 

A Q0.2 

= Q0.2 /A/C 相 线圈 

LPP 

ALD 

0 Q0.2 

= Q0.2 // C 相 线圈 为 一 个 RS 触发 需 
Network 7 // 决定 D 相 得 电 与 失 电 程 序 段 


LD M0. 5 // f D 相 得 电 
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0 M0.6 // 使 D 相 得 电 

加 M0. 7 // 使 D 相 得 电 

MO. 1 // 使 D 相 失 电 

M0. 4 // 使 D 相 失 电 

s D // 使 D 相 失 电 

D SMO. 1 // 使 D 相 失 电 

NOT 

LPS 

A Q0.3 

= Q0.3 Z// D 相 线圈 

LPP 

ALD 

0 Q0.3 

= Q0.3 // D 相 线圈 为 一 个 RS ñ AC 0 
Network 8 // 停止 时 清 零 程序 段 

10.2 // 停止 按钮 

WOW np // 停止 时 将 决定 循环 位 的 字 节 清 堆 


8.7 Z3050 摇 臂 钻床 的 PLC 控制 


1. 控制 要 求 

主轴 电动 机 随时 都 可 以 起 停 ， 并 保持 。 起 动 按 钮 是 SB2, 停止 按钮 是 SB1， 接 触 器 是 
KM] ， 热 继电器 是 FR1。 摇 臂 的 升降 控制 : SB3 是 摇 臂 上 升 按钮 ，SB4 是 下 降 按 钮 ，SQ1U 
是 上 升 终端 限 位 开关 ，SQ1D 是 下 降 终端 限 位 开关 ，KM2 是 上 升 接触 器 ，KM3 是 下 降 接触 
器 。 假 设想 使 摇 辟 上升， 就 要 按 SB3 按钮 ， 这 时 如 果 摇 臂 是 处 在 抱 住 立 柱 的 位 置 ， 那 么 SQ2 
限 位 开关 的 常 开 点 是 断 开 的 ， 常 财 点 就 是 闭合 的 了 ， 这 样 控制 油泵 放松 的 接触 器 KM4 与 电 
磁铁 YA 就 先 得 电 ， 使 摇 臂 与 立柱 松 开 ， 当 放松 到 位 时 ，SQ2 动作 ， 常 开 触 点 闭合 ， 常 闭 触 
点 断 开 ， 这 样 摇 臂 就 可 以 上 升 了 。 下 降 也 是 同样 的 动作 过 程 。 当 上 升 结束 时 ， 松 开 SB3 按 
钮 ，KT、KM2 、KM3 、KM4 全 部 失 电 ， 经 过 KT 延 时 闭合 的 常 闭 触 点 的 延 时 后 ， 油 泵 夹 紧 方 
向 的 接触 器 KM5 得 电 吸 合 。 同 时 YA 继续 得 电 吸 合 直 到 夹 紧 到 位 ，SQ3 限 位 开关 动作 ，KM5 
与 YA 全 部 失 电 。 立 柱 与 主轴 箱 的 夹 紧 与 放松 SB5 是 立柱 放松 按钮 ，SB6 是 立柱 夹 紧 按钮 。 
本 次 改造 是 以 1994 年 中 国 劳动 出 版 社 出 版 ， 劳 动 部 培训 司 组 织 编写 的 《维修 电工 生产 实 
习 》( 第 2 版) 为 脚本 。 

2. 程序 设计 

1) 根据 控制 要 求 ， 首 先 要 确定 VO 个 数 ， 进 行 WO 分配。 机床 改 造 的 基本 思想 是 遵循 
原 有 工作 原理 ， 只 改造 控制 部 分 ,动力 线路 不 变 ， 辅助 的 照明 灯 、 指 示 灯 不 变 。723050 型 摇 
臂 钻床 的 电气 原理 图 如 图 8-19 所 示 ，PLC 对 外 接线 IO 分 配 图 如 图 8-20 所 示 。 

2) 播 臂 钻床 控制 程序 梯形 图 如 图 8-21 所 示 。 
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图 8-19 Z3050 型 摇 臂 销 床 的 
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到 8-20 ”PLC 对 外 接线 IZO 分 配 图 
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图 8-21 摇 臂 钻床 控制 程序 梯形 图 
3) 程序 的 语句 表 及 注释 如 下 : 





程序 注释 
Network 1 
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LD 10.0 
0 Q0.0 
A 10.1 
A H.2 
= Q0.0 
Network 2 

LD H.3 
LPS 

AN H.0 
LPS 

A 10.2 
A 10.6 
AN 10.3 
AN Q0. 2 
= Q0. 1 
LPP 

A 10.3 
AN 10.7 
AN 10.2 
AN Q0. 1 
= Q0. 2 
Network 3 

LRD 

LD 10.2 
A 10.6 
LD 10.3 
AN 10.7 
OLD 

ALD 

TOF T37, 30 
= M0. 0 
Network 4 

LRD 

LD H.0 
A M0. 0 
0 10.4 
ALD 

AN 00.4 
= Q0. 3 


Network 5 


// 主轴 起 动 


// 主轴 停止 
// 主轴 电动 机 过 载 保 护 
// 主轴 电动 机 接触 器 线圈 


/7/ 液压 泵 电动 机 过 载 保护 


// 揪 辟 放松 到 位 此 点 闭合 揪 臂 才 可 上 升 或 下 降 


// 摇 臂 上升 控制 按钮 

// 摇 辟 上升 到 位 此 点 断 开 

// 如 按 摇 臂 下降 按钮 上 升 就 会 停止 
// 如 播 臂 正在 下 降 就 不 会 有 上 升 
// 摇 辟 电动 机 上 升 接触 器 线圈 





// 播 臂 下 降 控制 按钮 

// 揪 臂 下降 到 位 此 点 断 开 

// 如 按 插 臂 上升 按钮 下 降 就 会 停止 
// 如 摇 臂 正在 上 升 就 不 会 有 下 降 
// 播 臂 电 动机 下 降 接触 器 线圈 


// 无 论 上 升 或 下 降 都 要 使 断 电 延 时 继电器 得 电 


// 无 论 摇 臂 上 升 或 下 降 都 应 使 播 臂 先 放松 


// 播 臂 放松 到 位 此 点 断 开 


// 立柱 和 主轴 箱 松 开 按 钮 


// 夹 紧 与 松 开 的 互 锁 
// 立柱 和 主轴 箱 松 开 接 触 右 线圈 
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LRD 
LD 10.5 // 立柱 和 主轴 箱 夹 紧 按 钮 

0 11.1 // 摇 辟 夹 紧 到 位 此 点 断 开 

ALD 

AN T37 // Ph) E Jnk, F Ji 8 gE|sj— Ezibf H] 3 =< 
AN Q0.3 // 松 开 与 夹 紧 的 互 锁 

= Q0.4 // 立柱 和 主轴 箱 夹 紧 接触 右 线 圈 

Network 6 

LPP 

LD Q0.4 // 在 播 臂 夹 紧 过 程 中 电磁 铁 也 随 之 动作 
AN 10.4 

AN 10.5 

0 T37 

LD 10.5 

0 11.1 

AN Q0.4 

OLD 

ALD 

š Q0. 5 // 与 播 臂 升降 同时 动作 的 电磁 铁 的 控制 线圈 


8.8 ”变频 器 控制 电动 机 的 多 段 转速 运行 


PLC 与 变频 咒 在 当今 控制 系统 中 都 是 主 控 器 件 ， 一 个 作为 控制 部 分 的 核心 ， 一 个 作为 拖 
动 部 分 的 核心 ， 很 多 生产 设备 都 是 二 者 配合 组 成 控制 系统 ， 应 用 PLC 重 在 编程 ， 应 用 变频 
器 重 在 参数 设 定 。 本 例 使 用 西门 子 MM440 型 变频 器 ， 实 现 电动 机 的 多 段 速 控制 。 

1. 控制 要 求 

按 下 起 动 按钮 ， 电 动机 从 零 速 开始 起 动 运行 到 5$Hz; 在 此 频率 运行 10s 后 ， 频 率 改 为 
8Hz; 在 8Hz 运行 10s 后 ， 频 率 改 为 11Hz; 就 这 样 每 隔 10s 电动 机 运行 频率 提高 3Hz， 形 成 
5—8—l11—14—17—20—23—26—29—32—35—38—41—44—47 (Hz) ， 共 计 15 个 速度 段 。 
什么 时 候 电 动机 需 停 止 ， 按 下 停止 按钮 即 可 。 

2. MM440 变频 器 简介 

变频 器 的 输入 电源 可 接 交流 三 相 或 单 相 ， 输 出 接 三 相交 流 电动 机 ， 电 动机 功率 从 一 百 多 
瓦 到 二 百 千 瓦 ， 依 据 电 动机 选 变频 器 。 除 了 主 电路 还 有 控制 电路 ， 挖 制 电路 也 分 输入 信号 与 
输出 信号 ， 为 了 让 变频 器 工作 就 要 给 它 输入 信和 号， 输入 信和 号 分 并 行 口 和 串 行 口 ， 并 行 口 又 分 
数字 量 和 模拟 量 。 因 本 例 只 涉及 数字 量 输入 信号 ， 所 以 对 变频 器 简介 到 此 。 

3. MM440 变频 器 的 数字 量 输 入 端口 

有 8 个 端口 可 以 输入 数字 量 ， 本 例 使 用 它 的 “5”“6”“7”“8”“16” 共 5 个 端口 ， 数 
字 量 即 开关 量 ，PLC 的 输出 信号 刚好 作为 变频 器 的 输入 信号 ， 触 点 闭合 即 为 有 信号 ， 有 信号 
为 逻辑 “1”， 无 信号 为 逻辑 “0”。 本 例 变 频 器 要 有 15 个 频率 输出 ， 用 “5”“6”“7”“8” 
四 个 端口 的 状态 组 合 ， 刚 好 能 形成 15 个 信号 ,“16” 号 端口 用 作 起 / 停 信 号 。 某 个 端口 是 否 
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可 参与 状态 组 合 ， 这 就 要 进行 参数 设置 了 ， 负责 端口 5 的 参数 是 P0701; 端口 6 是 P0702; 7 
是 P0703; 8 是 P0704; 16 是 P0705。 每 个 参数 都 有 几 个 可 选项 ， 选 择 一 个 符合 要 求 的 就 可 
以 了 。 该 口 的 功能 设置 好 后 ， 还 要 找到 与 端口 或 端口 组 合 相 对 应 的 频率 放 在 哪里 了 ， 这 组 参 
数 就 是 P1001 ~ P1015 ， 端 口 与 参数 及 其 频率 值 的 对 应 关系 见 表 8-1。 

表 8-1 数字 量 输入 端口 与 参数 及 其 频率 值 对 应 关系 
























































参数 号 频率 /Hz 端口 5 端口 6 端口 7 端口 8 端口 16 
P1001 5 1 0 0 0 1 
P1002 8 0 1 0 0 1 
P1003 11 1 1 0 0 1 
P1004 14 0 0 1 0 1 
P1005 17 1 0 1 0 1 
P1006 20 0 1 1 0 1 
P1007 23 1 1 1 0 1 
P1008 26 0 0 0 1 1 
P1009 29 1 0 0 1 1 
P1010 32 0 1 0 1 1 
P1011 3Ə: 1 1 0 1 1 
P1012 38 0 0 1 1 1 
P1013 41 1 0 1 1 1 
P1014 44 0 1 1 1 1 
P1015 47 1 1 1 1 1 




















4. PLC 与 变频 器 之 间 的 线路 连接 

首先 要 进行 PLC 的 IO 分 配 : 起动 按钮 SB1 的 常 开 触 点 接 10.0; 停止 按钮 SB2 的 常 闭 
触 点 接 10.1; 00.0 接 变 频 器 的 端口 5; Q0.1 接 端口 6; Q0.2 接 端口 7; Q0.3 接 端口 8; 
Q0.4 接 端 口 16。PLC 与 变频 需 联 机 控制 电路 如 图 8-22 所 示 。 


IL, 
Q0.0 一 一 
Q0.1 
Q0.3 

2L 


—— 
~220V 
— 





LLL r—o 
MM440 | L2 -—o -380V 
变频 器 | L3 一 0 












































图 8-22 PLC 与 变频 器 联机 控制 电路 





5. 变频 器 参数 设置 

使 用 变频 器 首先 要 把 对 外 端口 的 线路 接 好 ， 特 别 是 输出 接 电动 机 的 线 与 输入 电源 线 一 定 
不 能 接 混 。 然 后 就 是 参数 设置 了 ， 表 8-2 列 出 与 本 例 有 关 的 参数 设置 ， 在 此 不 包括 与 电动 机 
有 关 的 参数 设置 以 及 参数 的 出 三 值 恢复 过 程 。 

6. 程序 设计 

本 例 采用 两 种 设计 方案 ， 方案 1 的 梯形 图 程序 如 图 8-23 所 示 ， 方案 2 的 梯形 图 程序 如 
图 8-24 所 示 。 
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表 8-2 实现 15 段 速 控制 变频 器 参数 设置 


















































































































































参数 号 设置 值 说 明 参数 号 设置 值 说 明 
P0003 3 用 户 访问 为 专家 级 P1003 11 设置 固定 频率 3 
P0004 了 命令 和 数字 量 IO P1004 14 设置 固定 频率 4 
P0010 1(0) 设 参数 时 为 1 运行 为 0 P1005 17 设置 固定 频率 5 
P0700 2 由 端口 信号 控制 运行 P1006 20 设置 固定 频率 6 
P0701 17 端口 5 为 二 进 制 组 合 P1007 23 设置 固定 频率 7 
P0702 17 端口 6 为 二 进 制 组 合 P1008 26 设置 固定 频率 8 
P0703 17 端口 7 为 二 进 制 组 合 P1009 29 设置 固定 频率 9 
P0704 17 端口 8 为 二 进 制 组 合 P1010 32 设置 固定 频率 10 
P0705 1 端口 16 为 控制 起 / 停 P1011 35 设置 固定 频率 11 
P0100 0 供电 线路 频率 为 50Hz P1012 38 设置 固定 频率 12 
P1000 3 数字 量 输 入 的 固定 频率 P1013 41 设置 固定 频率 13 
P1001 5 设置 固定 频率 1 P1014 44 设置 固定 频率 14 
P1002 8 设置 固定 频率 2 P1015 47 设置 固定 频率 15 
I0.0 I0.1 Q0.4 s 
( ) 控制 变频 器 起 停 .Q0.4 接 在 
变频 器 16 号 端子 上 ， 用 来 
Q0.4 控制 变频 器 起 停 





.1 1, 
| | 


IN TON 
100-4 PT 100ms 





Q0.0 Q0.1 Q0.2 Q0.3 


— j= — 





图 8-23 电动 机 实现 15 段 速 运转 PLC 程序 梯形 图 1 





IN TON 
107 PT 100ms 





振荡 脉冲 用 来 形 
成 隔 10s 变频 器 
频率 变换 一 次 








只 要 变频 器 起 动 就 要 


使 Q0.0 闭合 ， 


此 刻 变 


频 器 工作 在 5Hz 





变频 器 停止 工作 时 应 
没有 任何 输入 信号 所 
以 PLC 的 OB0=0 


隔 10s QB0 














动 加 1 


形成 1、2、3、4… 最 
后 到 15 就 是 15 段 速 


只 要 到 达 15 段 速 了 时 间 








继电器 就 不 用 在 了 

















[fE í 
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利用 移 位 寄存 器 指令 形成 
每 隔 10s 从 低位 向 高 位 移 
动 一 个 1 最 后 使 V00 到 
V1 6 都 变 成 1 


a 






























10.1 把 V0.0 到 V1.6 都 变 成 0 


起 停 变 频 器 





人 本 程序 段 形成 Q0.0 的 闭合 时 刻 应 
该 是 101010101010101 共计 15 段 


























Q0.1 
本 程序 段 形 成 Q0.1 的 闭合 时 刻 应 


该 是 011001100110011 共计 15 段 











0.2 
Q 本 程序 段 形 成 Q0.2 的 闭合 时 刻 应 


该 是 000111100001111 共计 15 EZ 


— 


图 8-24 电动 机 实现 15 段 速 运转 PLC 程序 梯形 图 2 
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Q03 本 程序 段 形成 Q0.3 的 闭合 时 刻 应 
| | ( 该 是 000000011111111 共计 15 段 























Vl. 
= = 振荡 脉冲 用 来 形 
100 了 PT 100ms| 成 隔 10s 变频 器 
T38 频率 变换 一 次 
| 


107PT 1 | 


图 8-24 电动 机 实现 15 段 速 运转 PLC 程序 梯形 图 2 ( 续 ) 











8.9 T68 负 床 的 PLC 控制 


1. 控制 要 求 

主轴 可 以 正 反 转 ， 并 分 高 低速 运行 ， 还 可 以 实现 反 接 制 动 。 反 接 制 动 是 靠 速度 继电器 配 
合 反 向 接 法 接触 器 来 共同 完成 的 ， 主 轴 正 向 起 动 时 ， 按 SB2 按钮 ,然后 KM3 闭合 ， 之 后 
KM1 闭合 ， 再 之 后 KM4 闭合 ， 主 轴 电 动机 此 时 以 正 转 低速 运行 。 要 变 高 速 时 ， 只 要 扳 动 主 
| 它 接 通 了 通电 延 时 继电器 
KT， 经 过 延 时 后 ，KM4 断 开 ，KM5 闭合 ， 主 轴 电 动机 就 变 为 高 速 了 。 无 论 何 时 主轴 变 高 
速 ， 都 要 先 & 经 低速 后 再 到 高 速 ， 制 动 时 ， 只 要 按 SB1 停止 按钮 ， 速 度 继电器 KS 的 常 开 触 点 
KS 就 会 配合 反 向 接触 器 KM2， 把 速度 立刻 隆 下来， 如果 先 起 动 了 反 向 ， 整 个 过 程 与 正 向 相 
同 ， 只 是 起 制 动 作用 的 是 KM1 了 。 

如 果 在 主轴 工作 过 程 中 需 变 速 ， 这 时 不 用 按 停 止 按钮 SB1。 只 要 将 主轴 变速 操作 盘 的 操 
作 手 柄 拉 出 ， 使 行程 开关 SQ3 不 再 受 压 ，S$Q5 也 不 再 受 压 ,使 KM3 、KT 线圈 断 电 释放 ， 
KM1 (或 KM2) 也 随 之 断 电 ， 之 后 反 接 制 动 回 路 又 能 形成 使 KM2 (或 KMIL ) KM4 线圈 立 
即 通电 吸 合 。 电 动机 1M 在 低速 状态 下 串 电 阻 反 接 制 动 ， 当 制 动 结束 后 ， 便 可 转动 变速 操纵 
盘 进 行 变速 。 变 速 后 ， 将 手柄 推 回 原 位 ， 使 SQ3 、SQ5 的 触 点 恢复 原来 状态 ， 使 KM3 、KMI1 
(或 KM2) 、KM4 的 线圈 相继 通电 吸 合 。 电 动机 按 原来 的 转向 起 动 ， 而 以 新 选 定 的 转速 运转 。 
变速 时 ， 若 手柄 出 现 卡 住 问 题 ， 这 时 SQ5 配合 KS 的 常 闭 触 点 ， 周 期 性 地 使 KM1、KM4 线 
圈 相 继 通 电 吸 合 ， 直 至 齿轮 吴 合 后 ， 卡 住 问题 消失 ， 方 可 推 回 操纵 手柄 ， 变 速 冲 动 才 算 
结束 。 

如 果 主 轴 在 进 给 过 程 中 希望 变速 ， 这 时 只 要 拉 开 进 给 变速 操作 手柄 即 可 ， 不 过 这 时 与 之 
相关 联 的 行程 开关 是 SQ4 与 SQ6。 动 作 过 程 与 主轴 转动 是 相同 的 。 切 记 ， 这 两 个 变速 过 程 是 
靠 两 个 操作 手柄 来 完成 的 ， 各 负 其 责 。 如 果 这 两 个 操作 手柄 同时 都 被 扳 动 ， 那 么 这 时 与 之 相 
对 应 的 SQ1 与 SQ2 就 都 断 开 了 ， 控 制 电 路 全 部 断 电 ， 换 句 话 说 ， 这 两 个 手柄 不 能 同时 动作 。 

快速 进 给 电动 机 2M 的 控制 。 这 里 又 有 一 个 操作 手柄 ， 叫 作 快 速 进 给 操作 手柄 ， 将 它 向 
里 推 ， 压 合 行程 开关 SQ9， 使 KM6 线圈 通电 吸 合 ，2M 正 向 起 动 。 松 开 手柄 ， 快 速 进 给 停 
止 。SQ9 复位 ， 使 KM6 失 电 ， 反 之 ， 向 外 拉手 柄 时 ， 压 合 SQ8 ， 使 KM7 线圈 吸 合 ， 电 动机 
反 向 起 动 。 
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FZ, BéjK LH: 2 台电 动机 ， 分 别 为 1M 和 2M，1M 负责 主轴 的 旋转 和 进 给 ，2M 是 
快速 进 给 电动 机 ; 有 3 个 操作 手柄 ， 有 2 个 与 1M 有 关 ，1 个 与 2M 有 关 ， 叫 作 主 轴 变 速 操 
作 手 柄 、 主 轴 进 给 变速 操作 手柄 、 快 速 进 给 操作 手柄 ; 有 9 个 行程 开关 ，SQ1 与 SQ2 负责 
个 变速 手柄 的 联 锁 ， 不 可 同时 动作 ，SQ3 、SQ4 、SQ5 、SQ6 都 与 变速 手柄 有 关 ，SQ7 与 主轴 
变 高 速 时 有 关 ，SQ8 、SQ9 负责 快速 进 给 的 两 个 方向 ， 有 7 个 接触 器 ， 其 中 KM1 一 主轴 正 
转 ，KM2 一 主轴 反 转 ，KM3 一 起 动 时 闭合 ,， 制 动 时 断 开 用 来 串 电 阻 ，KM4 一 主轴 低速 ， 
KM5 一 主轴 高 速 ，KM6 一 快速 正 向 进 给 ，KM7 一 快速 反 向 进 给 ，KT 一 时 间 继 电器 ， 低 向 高 转 
换 延 时 。 本 次 改造 是 以 1994 年 中 国 劳动 出 版 社 出 版 ， 劳 动 部 培训 司 组 织 编 写 的 《维修 电工 
生产 实习 》( 第 2 版 ) 为 脚本 ，T68 镜 床 电气 原理 图 如 图 8-25 所 示 ， 结 构 示意 图 如 图 8-26 
所 示 。 

2. 程序 设计 

1) PLC 改造 T68 锐 床 电气 控制 系统 接线 图 如 图 8-27 所 示 。 

2) PLC 控制 程序 语句 表 及 注释 如 下 : 





主 程序 程序 注释 

Network 1 

LD 12.1 // 主 轴 电 动机 过 和 载 时 此 点 断 开 
A 11.2 // 主轴 箱 与 主轴 不 能 同时 为 快速 
A 12.0 // 停止 按钮 

LPS 

LD 10.1 // 主轴 正 向 起 动 按钮 

0 MO.1 

ALD 

AN M0.2 

= MO.1 // 主轴 正 向 运行 继电器 

LRD 

LD 10.2 // 主轴 反 向 起 动 按钮 

0 M0.2 

ALD 

AN MO.1 

= M0.2 // 主轴 反 向 运行 继电器 

LPP 

LD MO.1 

0 M0.2 

A 1.3 // 主轴 变速 操作 中 此 点 断 开 
A 11.4 // 主轴 进 给 变速 操作 中 此 点 断 开 
ALD 

=: Q0.3 // 主轴 不 带电 阻 起 动 

A 1.7 // 主轴 低速 变 高 速 时 此 点 闭合 


TON T37, 30 // 主轴 快慢 速 转换 延 时 
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图 8-25 T68 负 床 电气 原理 图 
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手柄 动作 后 没 复位 
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// 如 主轴 变速 手柄 动作 后 没 复位 时 此 点 闭合 
// 如 主轴 进 给 变速 手柄 动作 后 没 复位 时 此 点 闭合 
// 主轴 变速 手柄 动作 时 此 点 闭合 

// 主轴 进 给 变速 手柄 动作 时 此 点 闭合 


// 主轴 低速 时 此 点 闭合 
// 主轴 正常 正 向 运行 时 此 点 闭合 


// 主轴 正 向 点 动 按 钮 


// 主轴 反 向 互 锁 
// 停止 按钮 
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LD 


10.0 


Q0.1 
10.3 


H.2 
了 .1 


Q0.1 


10.7 


// 制 动 按钮 
// 速度 继电器 触 点 ， 此 刻 应 闭合 
// 两 种 变速 操作 手柄 都 没 动作 时 此 点 闭合 


// 主轴 电动 机 没 过 载 时 此 点 闭合 
// 主轴 电动 机 正 向 运行 接触 带 


// 主轴 电动 机 反 向 运行 点 动 

// 主轴 正 向 互 锁 

// 停止 按钮 

// 制 动 按钮 

// 速度 继电器 触 点 ， 此 刻 应 闭合 

// 两 种 变速 操作 手柄 都 没 动 作 时 此 点 闭合 


// 主轴 电动 机 没 过 载 时 此 点 闭合 
// 主轴 电动 机 反 向 运行 接触 器 


// 主轴 低速 转 高 速 延 时 


// 主轴 低速 运行 接触 带 


// 主轴 高 速 运行 接触 右 


// 正 问 快速 进 给 触 点 
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AN 10.6 

AN Q0.7 // 正 反 向 快速 进 给 互 锁 
= Q0. 6 // 正 向 快速 进 给 接触 需 
LPP 

A 10.6 // 反 向 快速 进 给 触 点 
AN 10.7 

AN Q0.6 // 正 反 癌 快 速 进 给 互 锁 
= Q0. 7 // 反 向 快速 进 给 接触 器 


8. 10 X62W 万 能 铣床 的 PLC 控制 


1. 控制 要 求 

该 型 号 铣床 共有 三 台电 动机 ， 可 以 实现 主轴 电动 机 1M 的 正 反 转 ， 由 接触 器 KM1 加 
换 相 开关 SA4 共同 实现 。 主 轴 的 制 动 由 接触 器 KM2 与 继电器 KS 配合 实现 ， 主 轴 的 变速 
冲动 由 接触 器 KM2 与 行程 开关 SQ7 共同 实现 。 工 作 台 进 给 电动 机 2M 可 实现 六 个 方向 的 
移动 , 即 上 、 下 、 前 、 后 、 左 、 右 。 进 给 电动 机 2M 只 有 在 1M 得 电动 作 后 才能 动作 ， 虽 
然 有 六 个 方向 可 移动 ， 但 某 一 时 刻 只 进行 其 中 一 个 方向 的 移动 ， 定 向 是 通过 两 个 机 械 手 
柄 ， 它 们 之 间 是 联 锁 控 制 的 ， 如 果 使 用 这 个 手柄 ， 则 那个 手柄 必须 处 在 中 间 停 止 位 置 ， 
否则 这 个 手柄 无 法 扳 动 。 具 体 分 工 : 向 前 、 向 下 、 向 右 由 KM3 实现 ; 向 后 、 向 上 、 向 左 
H KM4 实现 。 此 外 六 个 方向 不 进行 铣 切 加 工时 ， 工 作 台 能 快速 移动 ， 方 法 是 在 主轴 电动 
机 起 动 后 ， 将 进 给 手柄 扳 到 所 需 位 置 ， 工 作 台 按照 选 定 的 速度 和 方向 常 速 进 给 ， 再 按 下 
快速 进 给 按钮 SB5 或 SB6 使 接触 器 KM5 得 电 吸 合 ， 接 通 牵引 电磁 铁 YA， 不 需要 快速 移 
动 时 ， 松 开 SB5 或 SB6 按钮 就 可 以 了 。 进 给 变速 瞬时 冲动 的 实现 是 通过 瞬时 接 通 接触 器 
KM3 来 实现 的 ， 这 时 两 个 手柄 都 必须 处 在 中 间 位 置 上 ， 也 就 是 停止 位 置 上 ， 因 为 要 使 用 
SQ1 ~ SQ4 的 常 团 触 点 。 

此 外 工作 台 还 可 以 做 圆周 运动 ， 这 时 两 个 手柄 也 是 应 处 在 中 间 (停止 ) 位 置 上 ， 是 通 
过 扳 动 组 合 开关 SA1 从 而 接 通 KM3 来 实现 的 ， 回 转运 动 只 能 是 单 向 的 ， 没 有 反 转 ， 且 在 此 
时 ， 如 误 操 作 扳 动 了 操作 手柄 ， 则 电动 机 立即 停止 。 本 次 改造 是 以 1994 年 中 国 劳动 出 版 社 
出 版 ， 劳 动 部 培训 司 组 织 编写 的 《维修 电工 生产 实习 》 (第 2 版 ) 为 脚本 。X62W 万 能 铣床 
电气 原理 图 如 图 8-28 所 示 ，X62W 万 能 铣床 加 工 示 意图 如 图 8-29 所 示 。 

2. 程序 设计 

1) PLC 改造 X62W 万 能 铣床 电气 控制 系统 接线 图 如 图 8-30 所 示 。 

2) PLC 控制 程序 语句 表 及 注释 如 下 : 


























主 程序 程序 注释 

LD H.6 // 主轴 电动 机 如 过 载 时 此 点 断 开 
LPS 

LD 10. 0 // 起 动 主 轴 电 动机 可 以 在 两 个 地 方 
0 Q0.0 











变速 冲动 
及 制 动 




















主轴 控制 
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图 8-28 X62W 万 能 铣床 











电气 原理 图 
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异地 起 动 主轴 电动 机 主轴 电动 机 正 反 转 
异地 制 动 主 轴 电 动机 10.1 |CPU226 主轴 反 接 制 动 与 变速 冲动 
冷却 泵 电动 机 
主轴 正 反 向 速度 继电器 触 点 作 台 正 向 进 给 
主轴 变速 冲动 控制 : k suis 
冷却 泵 电动 机 控制 
手柄 压 住 时 工作 台 向 右 10.5 工作 台 反 向 进 给 
手柄 压 住 时 工作 台 向 左 工作 台 快 速 进 给 
手柄 压 住 时 工作 台 向 前 或 向 下 [107| 
工作 台 手 动 操作 控制 
手柄 压 住 时 工作 人 台 向 后 或 向 上 11.1 
工作 台 快 速 进 给 按钮 In2| 
工作 台 变 速 冲动 控制 
工作 台 的 回转 运动 控制 114 
工作 台 自 动 与 手动 选择 11.5 
主轴 电动 机 过 载 保护 1.6 
进 给 电动 机 过 载 保护 7 
冷却 泵 电动 机 过 载 保 护 12.0 
-20V 
图 8-30 ”PLC 的 控制 系统 接线 图 
10.1 // 如 按 下 和 制 动 按钮 此 点 断 开 ， 主轴 电动 机 停 转 
Q0.1 // 制 动 过 程 中 不 能 起 动 电动 机 
10.3 // 如 主轴 电动 机 需 变 速 ， 应 先 使 主轴 电动 机 停止 
Q0.0 // 控制 主轴 电动 机 运行 的 接触 器 
10.1 // 使 主轴 电动 机 制 动 运行 的 按钮 





Q0.1 
10.2 // 速度 继电器 触 点 ， 当 速度 降下 来 后 断 开 制 动 
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AN 10.3 // 如 需 变速 冲动 ， 断 开 制 动 回路 

0 10.3 // 需 变速 冲动 时 ， 相 应 的 限 位 开关 动作 闭合 
ALD 

AN Q0.0 // 断 开 运 行 状态 才能 进行 制 动 

Q0.1 // 控制 主轴 电动 机 制 动 运行 的 接触 器 

LPP 

A Q0. 0 // 在 主轴 电动 机 起 动 运行 后 才能 有 下 面 的 动作 
LPS 

A 10.4 // 起 动 冷却 泵 电动 机 

AN 10.3 // 变速 冲动 时 将 使 冷却 泵 停止 

AN 10.1 // 制 动 时 将 使 冷却 泵 停止 

A 12.0 // 如 冷却 泵 电动 机 过 载 时 此 点 断 开 

= Q0.2 // 控制 冷却 泵 电动 机 运行 的 接触 器 

LPP 

AN I1.5 // 自动 与 手动 开关 定 在 手动 位 置 

A 1.7 // 如 进 给 电动 机 过 载 时 此 点 断 开 

LPS 

LD 11.4 // 工作 台 回 转运 动 控制 

A 1.3 // 工作 台 变 速 冲动 时 此 点 闭合 

LDN 1.4 // 工作 台 回 转运 动 控制 

AN 1.3 // 工作 台 不 进行 变速 冲动 时 此 点 闭合 

OLD 

AN 10.5 // 工作 台 在 进行 回转 和 运动 或 变速 冲动 时 断 开 右 行 
AN 10.6 // 工作 台 在 进行 回转 运动 或 变速 冲动 时 断 开 左 行 
AN 10.7 // 工作 台 在 进行 回转 运动 或 变速 冲动 时 断 开 下 及 前 行 
AN H.1 // 工作 台 在 进行 回转 运动 或 变速 冲动 时 断 开 上 及 后 行 
LD 10.7 // 工作 台 在 前 行 及 下 行 时 此 点 闭合 

AN 10.5 ⁄/⁄/ 工作 台 在 前 行 及 下 行 时 不 能 有 右 行 

AN 10.6 // 工作 台 在 前 行 及 下 行 时 不 能 有 左 行 

AN H.1 // 工作 台 在 前 行 及 下 行 时 不 能 有 后 行 及 上 行 
LD 10.5 // 工作 台 在 右 行 时 此 点 闭合 

AN 10.6 // 工作 台 在 右 行 时 不 能 有 左 行 

AN 10.7 // 工作 台 在 右 行 时 不 能 有 前 行 及 下 行 

AN H.1 // 工作 台 在 右 行 时 不 能 有 后 行 及 上 行 

OLD 

AN I1.3 // 工作 台 在 进行 进 给 时 不 能 有 变速 及 冲动 

A 11.4 // 回转 运动 控制 在 闭合 位 置 

OLD 
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1. 改造 意义 

本 课题 目标 为 利用 PLC 及 变频 器 实现 对 龙门 人 刨床 的 自动 控制 和 平 请 调 速 ， 消 除 换 向 冲 
击 ， 提 高 工作 效率 ， 减 少 噪 声 ， 取 缔 原 控制 系统 ， 从 而 达到 经 济 快捷 地 运行 龙门 刨床 的 目 
的 ， 使 龙门 刨床 复杂 的 电气 控制 系统 变 得 简单 ， 清 晰 明了 ， 使 龙门 刨床 处 于 最 佳 的 工作 状 
态 。 龙 门人 刨床 如 控制 和 使 用 得 当 ， 不 仅 能 提高 效率 ， 节 约 成 本 ， 还 可 大 大 延长 使 用 寿命 。 龙 
门人 刨床 主要 分 为 机 械 和 电气 控制 两 大 组 成 部 分 ， 机 械 部 分 相对 比较 稳定 ， 使 龙门 刨床 运行 在 
最 优 状 态 主 要 取决 于 电气 控制 系统 控制 方式 。 在 传统 龙门 刨床 中 ， 其 机 械 部 分 刚性 好 、 精 度 
较 高 ， 一 般 其 基本 性 能 可 达到 现代 同类 机 械 的 水 平 ， 但 控制 和 驱动 部 分 则 显 出 不 同 程度 的 老 
化 ， 因 此 对 老式 龙门 刨床 的 改造 有 很 大 的 实际 意义 。 

2. 工艺 要 求 

本 课题 的 工艺 要 求 如 下 : 
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1) 取消 电机 扩大 机 、 发 电机 ， 以 减少 噪声 ， 克 服 诸多 控制 缺陷 。 

2) 工作 台 能 实现 自动 循环 工作 和 点 动 ， 可 实时 精确 调节 工作 台 速 度 ， 平 稳 换 向 ， 并 有 
自动 和 点 动工 作 时 的 极限 保护 。 

3) 垂直 刀 架 可 方便 地 在 水 平和 垂直 两 个 方向 快速 移动 和 进 刀 ， 并 能 进行 快速 移动 和 自 
动 进 给 的 切换 。 

4) 左右 侧 刀 架 可 在 上 、 下 方向 快速 移动 和 进 刀 ， 能 进行 快 移 /自动 切换 。 并 有 左右 侧 
刀 架 限 位 开关 ， 防 止 其 向 上 移动 时 与 横梁 碰撞 。 

5) 横梁 可 方便 地 上 下 移动 和 夹 紧 放 松 ， 夹 紧 程度 可 调 ; 横梁 下 降 时 有 回升 延 时 ， 延 时 
时 间 可 调 。 

6) 润滑 泵 有 连续 /自动 切换 开关 ， 系 统一 得 电 ， 油泵 即 上 油 ， 至 一 定 压力 时 ， 油 压 继 
电器 触 点 闭合 ， 为 工作 台 工 作 做 准备 。 

7) 有 保护 环节 控制 ， 保 证 工作 台 停 在 返回 行程 未 了 的 位 置 ， 以 免 切 前 过 程 中 发 生 故 障 
而 突然 停车 造成 刀具 损坏 和 影响 加 工 工件 表面 的 光洁 度 。 

8) 各 回路 均 有 自动 空气 断路 器 作 短路 保护 和 过 载 保护 。 

3. 工作 原理 

B2012A 型 龙门 刨床 电气 原理 图 如 图 8-31 所 示 。 

(1) 主 拖 动 机 组 的 起 动 和 停止 ” 按 主 拖 动 机 组 的 起 动 按钮 SB2 ， 接 触 器 KM1 和 KM Y 吸 
上 。 时 间 继 电器 KT2 线圈 得 电 ， 经 延 时 后 它 的 触 点 动作 。 接 触 器 KM1 的 常 开 触 点 (703- 
705) 闭合 ， 实 现 自 保 。 同 时 KM Y 的 常 团 触 点 (702-706) 断 开 KM2 与 KMA 线 圈 通 路 ， 接 
fas KM Y 在 主 拖 动 机 组 定子 侧 的 三 个 常 开 触 点 闭合 ， 使 主 拖 动机 组 接 成 丫 起 动 。 随 着 主 拖 
动机 组 的 起 动 ， 发 电机 G 和 励磁 机 GE 也 被 拖 动 运转 。 当 GE 输出 电压 达到 正常 数值 时 ， 直 
流 时 间 继 电器 KTl 吸 上 ， 它 的 断 电 延 时 闭合 的 常 财 触 点 〈705-717) 打开 ， 断 电 延 时 打开 的 
常 开 触 点 (723-725) 闭合 。 由 于 时 间 继 电器 KT2 延 时 时 间 尚 未 结束 ， 它 的 触 点 (705-717) 
尚未 断 开 ， 所 以 尽管 KT1 的 触 点 (705-717) 已 打开 ， 接 触 器 KM Y 仍 维持 吸 上 状态 ， 主 拖 
动机 组 仍 按 星 形 联结 运行 。 当 时 间 继 电器 KT2 的 延 时 结束 时 ， 它 的 通电 延 时 断 开 的 常 闭 触 
点 (705-717) 断 开 ， 接 触 器 KM Y 断 电 释 放 ， 同 时 KT2 的 通电 延 时 闭合 的 常 开 触 点 
(705-723) 和 已 经 闭合 的 KT1 的 触 点 (723-725) 共同 使 接触 器 KM2 通电 吸 上 。KM2 有 
两 个 常 开 触 点 闭合 ， 一 个 实现 自 保 (705-725)， 另 一 个 (717-721) 为 接触 器 KM A B B 
做 好 准备 。KM2 的 两 个 常 闭 触 点 断 开 ,一 个 (717-719) 使 KM 站 线圈 彻底 失 电 ， 另 一 个 
KM2 的 常 闭 触 点 (31-51) 使 KT1 线圈 失 电 ， 在 这 里 KT1 是 负责 YY 与 人 切换 的 间隔 时 间 ， 
经 过 整定 延 时 后 ，KT1 的 触 点 (705-717) 闭合 ， 触 点 (723-725) 打开 。 这 时 KM 人 线圈 
得 电 吸 合 ，KM 信 在 主 拖 动机 组 定子 侧 的 三 个 常 开 触 点 闭合 ， 使 主 拖 动机 组 被 连接 成 三 角 
形 运转 ， 同 时 KM 人 的 常 闭 触 点 (702-704) 断 开 KT2 与 KM YY 的 线圈 通路 ， 到 此 主 拖 动 
机 组 起 动 完毕 。 

当 按 下 主 拖 动机 组 的 停止 按钮 SB1 时 ， 接 触 器 KM1I 、KMA 和 KM2 均 断 电 释 放 ， 主 拖 动 
机 组 的 电源 被 切断 ， 机 床 停止 工作 。 以 上 过 程 参 见 图 8-31c 的 33 ~39 Ez. 

(2) 工作 台 的 步 进 、 步 退 ”当主 拖 动机 组 起 动 完毕 后 ， 接 触 器 KM 人 的 常 开 触 点 (101- 
103) 闭合 ， 按 工作 台 步 进 按钮 SB8， 继 电器 KA3 通电 吸 合 ，KA3 的 常 开 触 点 (1-3) 闭合 ， 
断 电 延 时 继电器 KT3 吸 合 ，KT3 的 延 时 闭合 的 常 闭 触 点 (41-270) 与 (280-281) 断 开 ， 断 
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a) B2012A 型 龙门 刨床 主 拖 动 控制 系统 及 抬 刀 电路 原理 











图 8-31 B2012A 型 龙门 刨床 电气 原理 几 
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b) B2012A 型 龙门 刨床 交流 机 组 控制 主 电 路 原理 
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c) B2012A 型 龙门 刨床 主 拖 动 机 组 及 刀 架 控制 电路 原理 
图 8-31 ”B2012A 型 龙门 刨床 电气 原理 图 ( 续 ) 
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d) B2012A 型 龙门 刨床 横梁 及 工作 控制 电路 原理 图 
图 8-31 B2012A 型 龙门 刨床 电气 原理 图 ( 续 ) 
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开 了 电机 放大 机 的 欠 补 偿 回路 和 发 电机 的 自 消 磁 回 路 ， 同 时 KT3 的 延 时 断 开 的 常 开 触 点 
(1-201) 与 (2-204) 闭合 ， 使 电机 放大 机 控制 绕组 WC3 中 加 入 给 定 电压 。 

如 放 开 按钮 SB8 ， 它 将 自动 复位 ， 这 时 继电器 KA3 又 断 电 释放 ，KA3 的 常 开 触 点 (1- 
3) WO(JF, KT3 断 电 ，KT3 的 延 时 断 开 的 常 开 触 点 (1-201) 与 (2-204) 延 时 断 开 ，KT3 的 
延 时 闭合 的 常 闭 触 点 (41-270) 与 (280-281) 延 时 闭合 。 电 机 放大 机 的 欠 补 偿 回路 和 发 电 
机 的 自 消 磁 回路 被 接 通 ， 工 作 台 迅速 制 劲 下 来 ， 并 防止 了 工作 台 的 “ 疏 行 ”。 

工作 台 停 车 时 ， 利 用 KT3 的 延 时 闭合 的 常 财 触 点 ， 经 过 约 0. 9s 的 延 时 才 接 通电 机 
放大 机 的 从 补偿 回路 和 发 电机 的 自 消 磁 回路 ， 目 的 在 于 不 使 工作 台 停 车 制 动 过 程 过 于 
强烈 。 

以 上 过 程 参 见 图 8-31a 及 图 8-31d 的 63 ~65 段 。 

(3) 工作 台 的 自动 循环 工作 ”B2012A 龙门 刨床 在 工作 台 侧 面 上 装 有 四 个 撞 块 A、B、 
C、D ， 在 机 床 床 身 上 装 有 四 个 行程 开关 SQ3 SQ4. 、SQ6 SQ7 和 两 个 终端 限 位 开关 SQ5 、 
SQ8。 自 动 循环 过 程 中 的 换 速 点 就 由 SQ3 SQ4. SQ6. SQ7 这 四 个 行程 开关 的 位 置 来 
决定 。 

假定 工作 台 是 停 在 返回 行程 末了 的 位 置 上 ， 触 点 SQ4-1 ( 常 财 ) SQ3-2 (B). SQ6- 
1 (和 常 开 ) SQ7-2 ( 常 开 ) 是 闭合 的 ， 触 点 SQ4-2 (JF). 、SQ3-1 (JF). SQ6-2 ( 常 
闭 ) 、SQ7-1 ( 常 闭 ) 是 断 开 的 。 按 工作 台 前 进 按钮 SB9 ， 继 电器 KA4 得 电 吸 上 ，KA4 的 常 
开 触 点 (107-129) 闭合 ， 实 现 自 保 ， 同 时 使 继电器 KA6 得 电 吸 上 。KA4 的 常 开 触 点 (111- 
113) 闭合 ， 继 电器 KA3 得 电 吸 上 。KA4 的 常 闭 触 点 (200-240) 断 开 ， 常 开 触 点 (200- 
220) 闭合 ,使 工作 台 调 整 回 路 断 开 ， 自 动工 作 回路 接 通 。 

KA3 的 常 开 触 点 (1-3) 闭合 ， 时 间 继 电器 KT3 得 电 吸 上 ，KT3 的 延 时 闭合 的 常 闭 触 点 
(41-270) 及 (280-281) 断 开 ， 断 开 了 电机 放大 机 人 欠 补 偿 回 路 和 发 电机 的 自 消 磁 回路 。KT3 
的 延 时 断 开 的 常 开 触 点 (1-201) 及 (2-204) 闭合 ,使 调 速 电位 器 RQ 及 RH 接 通 电源 。 由 
于 转换 开关 QS6 置 于 接 通 的 位 置 上 ， 在 KA6 的 常 开 触 点 (161-163) 闭合 时 ,继电器 KA8 
得 电 吸 上 ， 相 当 于 工作 台 运 行 在 慢 速 段 。 

继电器 KA3 及 KA8 的 常 开 触 点 〈220-225) (225-237) 闭合 ，KA8 的 常 团 触 点 (223- 
225) 断 开 ， 电 机 放大 机 控制 绕组 WC3 中 便 加 入 给 定 电 压 ， 电 机 放大 机 在 强迫 励磁 作用 下 输 
出 电压 迅速 升 高 达到 稳定 慢 速 时 的 数值 ， 工 作 台 因而 也 迅速 起 动 并 达到 稳定 的 慢 速 。 

工作 台 继 续 前 进 ， 撞 块 D 使 行程 开关 SQ7 复位 ， 触 点 SQ7-1 闭合 ， 为 工作 台 反 向 做 好 
准备 。 触 点 SQ7-2 断 开 ， 继 电器 KA6 断 电 释 放 ，KA6 的 常 开 触 点 (161-163) 断 开 ， 继 电器 
KA8 断 电 释 放 。KA6 和 KA8 的 常 闭 触 点 (230-250) 和 (250-281) 恢复 闭合 状态 。KA8 的 
常 开 触 点 (225-237) 断 开 ， 常 闭 触 点 (223-225) 闭合 ， 断 开 了 工作 台 的 慢 速 回路 ， 当 撞 
J C 碰撞 行程 开关 SQ6 时 ，SQ6 复位 ， 触 点 SQ6-1 断 开 ，SQ6-2 闭合 。 工 作 台 从 此 前 进 到 高 
速 段 。 在 前 进 段 快 要 结束 时 ， 撞 块 A 碰 行 程 开关 SQ3， 触 点 SQ3-1 闭合 ， 继 电器 KA8 又 得 
电 吸 上 ， 工 作 台 又 降 到 慢 速 运行 。 行 程 开关 SQ3-2 断 开 ， 将 电阻 RbH 全 部 串 入 控制 绕组 
WC3 回路 中 ， 以 使 得 减速 、 反 向 过 程 中 主 电路 冲击 电流 不 致 过 大 ， 因 而 也 减 小 了 对 传动 机 
构 部 分 的 冲击 。 

当 刀 具 离 开工 件 ， 工 作 台 工作 (前进) 行程 结束 时 ， 撞 块 B 碰 行 程 开关 SQ4， 触 点 
SQ4-1 断 开 ， 继 电器 KA3 断 电 释放 。 触 点 SQ4-2 闭合 ， 继 电器 KA7 得 电 吸 上 。KA3 的 常 开 
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触 点 (200-225) 断 开 控制 绕组 WC3 正 向 励磁 回路 ，KA3 的 常 闭 触 点 (123-125) 闭合 , 使 
继电器 KA5 得 电 吸 上 ， 此 刻 工 作 台 后 退 (返回 ) 已 经 开始 。 同 时 KA3 的 常 闭 触 点 (157- 
163) 闭合 ， 为 工作 台 返 回 结束 前 的 减速 做 好 准备 。 

继电器 KA5 的 常 闭 触 点 (159-163) 断 开 ,使 继电器 KA8 断 电 释放 ， 保 证 工作 台 以 调 
速 电位 器 RH 的 手柄 位 置 所 决定 的 高 速 返回 ， 也 即 返回 开始 时 没有 低速 段 。KA5 的 常 开 触 点 
(220-226) 闭合 ， 接 通 了 控制 绕组 WC3 的 反 向 励磁 回路 ， 工 作 台 迅速 制 动 并 反 向 运行 。 同 
时 KA5 的 常 开 触 点 (1-5) 闭合 ,接触 器 KMZ 得 电 吸 上 ，KMZ 的 常 开 触 点 (1-11) 及 (2- 
12) 闭合 ， 接 通 了 抬 刀 电磁 铁 ， 刀 架 在 工作 台 返 回 行程 时 ， 自 动 抬 起 。 继 电器 KA7 的 常 开 
触 点 (305-307) (405-407) 及 (505-507) 闭合 ， 接 通 相应 的 接触 器 ， 使 控制 刀具 的 电动 
机 反 向 旋转 带 着 张 紧 环 复位 ， 为 下 一 次 的 自动 进 刀 做 准备 。 

工作 台 以 较 高 的 速度 返回 ， 撞 块 B 使 行程 开关 SQ4 复位 时 ， 触 点 SQ4-1 闭合 为 工作 台 
的 正 向 运行 做 好 准备 。 触 点 SQ4-2 断 开 ,继电器 KA7 断 电 释 放 ，KA7 的 常 闭 触 点 (210- 
230) 闭合 ,切除 串 在 控制 绕组 WC3 回路 的 电阻 RbH 及 RbQ. KA7 的 常 开 触 点 (305-307)、 
(405-407) 及 (505-507) 断 开 ,使 相应 的 电动 机 停止 。 

当 撞 块 A 使 行程 开关 SQ3 复位 时 ， 触 点 SQ3-1 断 开 ，SQ3-2 闭合 。 工 作 台 返回 行程 将 
结束 时 ， 撞 块 C 撞 行 程 开关 SQ6 ， 触 点 SQ6-1 闭合 ， 继 电器 KA8 得 电 吸 上 ， 接 通 慢 速 回路 ， 
工作 台 改 成 慢 速 运行 。 在 接近 终点 时 ， 撞 块 D 碰 行 程 开关 SQ7， 触 点 SQ7-1 断 开 ， 继 电器 
KA5 Wr EJ, JEFE 48 KA3 得 电 吸 上 ，KA5S 的 常 开 触 点 (220-226) 断 开 ，KA3 的 常 开 触 
点 (220-225) 闭合 ， 同 时 ， 由 于 触 点 SQ7-2 闭合 ， 继 电器 KA6 得 电 吸 上 ，KA6 的 常 开 触 点 
(161-163) 闭合 ， 继 电器 KA8 得 电 吸 上 ，KA8 的 常 闭 触 点 断 开 ， 常 开 触 点 闭合 ， 控 制 绕组 
WC3 中 又 加 入 正 向 给 定 电 压 ， 工 作 台 迅速 制 动 并 立即 正 向 起 动 ， 达 到 稳定 的 慢 速 ， 刀 具 在 
工作 台 慢 速 前 进 时 切入 工件 ， 以 后 就 重复 上 述 运 行 过 程 ， 从 而 实现 了 工作 台 的 往返 自动 循环 
工作 。 工 作 台 自动 往返 的 速度 曲线 如 图 8-32 所 示 。 
hy 无 慢 速 切入 时 

















图 8-32 工作 台 带 /不 带 慢 速 切 和 人 图 


如 果 切 前 速度 不 太 高 ， 刀 具 能 承受 此 时 的 冲击 ， 或 者 加 工 依 次 排列 的 短工 件 而 无 法 利用 
“ 慢 速 切入 ”， 可 以 利用 操纵 台 上 的 转换 开关 QS6, 将 (157-161) 断 开 ， 就 可 得 到 没有 “ 慢 
速 切 入 ”的 速度 曲线 ， 如 图 8-32 的 虚线 部 分 所 示 。 

当 工 作 台 速度 低 于 10m/min 时 ， 触 点 QS11 (101-171) 和 QS12 (101-173) 闭合 ， 继 电 
器 KA9 得 电 吸 上 ，KA9 的 常 闭 触 点 (163-165) 断 开 ， 继 电器 KA8 的 回路 切断 ， 使 “ 慢 速 
切 人 ”和 换 向 前 的 减速 环节 均 不 起 作用 。 

当 机 床 用 作 磨 前 加 工时 ， 利 用 操纵 台 上 的 转换 开关 QS8 (179-183) 接 通 ,继电器 KA10 
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得 电 吸 上 ，KA10 的 常 团 触 点 (165-181) 断 开 继电器 KA8 的 回路 ， 使 慢 速 环节 不 起 作用 。 
KA10 的 常 闭 触 点 (201-203) 断 开 ,将 RP11 串 入 ， 使 给 定 电压 减 小 ， 工 作 台 降低 到 磨 削 时 
所 要 求 的 速度 。 同 时 在 RP8 上 KA10 的 常 开 触 点 (4-B) 和 (290-294) 闭合 ,加强 了 电 桥 
稳定 环节 和 电流 正 反 馈 环 节 的 作用 ， 使 工作 台 在 磨 削 加 工时 运行 更 加 平稳 ， 在 负载 变化 时 工 
作 台 的 速度 降落 更 小 。 

以 上 过 程 参 见 图 8-31a、 图 8-31c 的 43 ~48 段 和 图 8-31d 的 63 ~77 段 。 

(4) 刀 架 的 控制 ”B2012A 型 龙门 而 床 装 有 左 侧 刀 架 、 右 侧 刀 架 和 垂直 刀 架 。 这 三 个 刀 
架 分 别 采 用 三 个 交流 电动 机 M5、M6 、M7 来 拖 动 。 

刀 架 的 快速 移动 、 自 动 进 给 及 刀 架 运动 的 方向 ， 由 装 在 刀 架 进 刀 箱 上 的 机 械 手 柄 来 选 
择 。 刀 架 的 进 给 机 构 采 用 张 紧 环 ， 依 靠 张 紧 环 旋转 使 张 紧 环 复位 ， 以 便 为 第 二 次 进 刀 做 好 
准备 。 

当 工 作 台 按照 工作 行程 前 进 ， 刀 具 离 开工 件 ， 撞 块 B 磁 行 程 开关 SQ4 时 触 点 SQ4-2 HI 
合 ， 继 电器 KA7 通电 吸 上 ，KA7 的 三 个 常 开 触 点 (305-307)、(405-407)、(505-507) HBH] 
合 ， 使 接触 器 KM5 、KM7 、KM9 通电 吸 上 ， 拖 动 三 个 刀 架 的 电动 机 M5、M6 、M7 反 转 ， 带 
动 张 紧 环 复位 ， 为 进 刀 做 好 准备 。 由 于 触 点 SQ4-1 断 开 ， 继 电器 KA3 断 电 释放 ，KA3 的 常 
闭 触 点 (123-125 ) 闭合 ,继电器 KA5 通电 吸 上 ，KA5S 的 常 开 触 点 (1-5) 闭合 ， 接 触 器 
KMZ 通电 吸 上 ，KMZ 的 常 开 触 点 (1-11). (2-12) 闭合 ， 接 通 了 摊 刀 电磁 铁 ， 刀 架 自 行 摊 
起 。 同 时 工作 台 制 动 并 迅速 返回 。 在 工作 台 返 回 末 了 ， 撞 块 D 碰 行 程 开关 SQ7， 触 点 SQ7-1 
斯 开 ， 继 电器 KA5 断 电 释 放 ，KA5 的 常 闭 触 点 (113-115) 闭合 ,继电器 KA3 通电 吸 上 ， 
KA3 的 常 闭 触 点 (5-7) 断 开 了 接触 器 KMZ 回路 ， 抬 刀 电 磁铁 断 电 释放 ， 刀 架 放 下 ， 同 时 
由 于 触 点 SQ7-2 闭合 ， 继 电器 KA6 通电 吸 上 ，KA6 的 常 开 触 点 (303-305) (403-405). 
(503-505) 闭合 ， 接 触 器 KM4. KM6. KM8 通电 吸 上 ， 拖 动 三 个 刀 架 的 电动 机 M5 、M6、 
M7 正 转 ， 并 带动 三 个 拨 叉 环 旋转 ,完成 三 个 刀 架 的 进 刀 。 

以 上 过 程 参 见 图 8-31a 的 12~15 段 、 图 8-31c 的 43 ~48 段 及 图 8-31d 的 63 ~70 段 。 

(5) 横梁 升降 的 控制 ”横梁 升降 和 放松 、 夹 紧 ， 分 别 用 电动 机 M8 和 M9 来 拖 动 。 按 横 
梁 上 升 按钮 SB6 ， 继 电器 KA2 得 电 吸 合 ， 它 的 常 开 触 点 (621-623) 闭合 ， 接 触 器 KM13 得 
电 吸 上 ， 电 动机 M9 反 转 ， 放 松 横 梁 ， 当 横梁 完全 放松 时 ,行程 开关 SQ1 的 触 点 SQ1-2 断 
开 ， 接 触 器 KM13 断 电 释放 ， 电 动机 M9 停止 运转 。 同 时 由 于 触 点 SQ1-1 闭合 ， 接 触 器 
KM10 得 电 吸 上 ， 电 动机 M8 正 转 ,横梁 上 升 。 当 横梁 上 升 到 所 需 的 位 置 放松 按钮 SB6 时 ， 
继电器 KA2 断 电 释放 ，KA2 的 常 开 触 点 (601-605) 断 开 接 触 器 KM10， 电 动机 M8 停止 ， 
横梁 停止 上 升 ， 同 时 KA2 的 常 闭 触 点 (601-613) 闭合 ，KM12 又 得 电 吸 上 ， 电 动机 M9 下 
转 使 横梁 夹 紧 ， 同 时 行程 开关 SQ1-1 断 开 ，SQ1-2 恢复 闭合 状态 。 随 着 横梁 的 不 断 夹 紧 ， 电 
动机 M9 的 电流 也 逐步 增 大 ， 当 横梁 完全 夹 紧 时 ， 电 流 就 增 大 到 使 电流 继电器 KL2 动作 的 数 
值 ，KL2 吸 上 ， 当 横梁 完全 夹 紧 时 (101-617) 断 开 ,接触 器 KM12 断 电 释放 ， 电 动机 M9 
停止 运转 ,横梁 上 升 完 毕 。 当 按 横梁 下 降 按 钮 SB7 时 ， 继 电器 KA2 得 电 吸 上 ，KA2 的 常 开 
触 点 (621-623) 闭合 ,接触 器 KM13 得 电 吸 上 ， 电 动机 M9 反 转 ， 放 松 横梁 ， 当 横梁 完全 
放松 时 ,行程 开关 SQ1 闭合 ， 它 的 触 点 SQ1-2 断 开 ， 接触 器 KM13 断 电 释放 ， 电 动机 M9 停 
止 运转 。 同 时 由 于 触 点 SQ1-1 闭合 ， 接 触 器 KM11 得 电 吸 上 ， 电 动机 M8 反 转 。 横 梁 下 降 ， 
KM11 的 常 开 触 点 (102-191) 闭合 ， 延 时 释放 继电器 KT4 得 电 吸 上 ，KT4 的 延 时 断 开 的 常 
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开 触 点 (601-603) 闭合 ， 为 横梁 下 降 后 回升 做 好 准备 。 

当 横梁 下 降 到 需要 的 位 置 放 开 按钮 SB7 时 ， 继 电器 KA2 和 接触 器 KM11 上 断 电 释放 ， 电 
动机 M8 停止 运转 ,横梁 不 再 下 降 。 同 时 由 于 KM11 的 常 开 触 点 (102-191) 断 开 ,继电器 
KT4 断 电 延 时 释放 。 又 由 于 KA2 的 常 闭 触 点 (601-613) 闭合 ， 接 触 器 KM12 得 电 吸 上 ， 电 
动机 M9 正 转 使 横梁 夹 紧 。KM12 的 常 开 触 点 (603-605) 闭合 ， 接 触 器 KM10 得 电 吸 上 ， 电 
动机 M8 正 转 ， 使 横梁 在 夹 紧 的 过 程 中 同时 回升 。 当 继电器 KT4 的 常 开 延 时 断 开 触 点 (601- 
603) 断 开 时 ， 横 梁 回 升 停止 。 

以 上 过 程 参 见 图 8-31d 的 49 ~62 段 。 

4. 程序 设计 

1) 龙门 刨床 电气 原理 图 新 旧 代号 对 照 及 PLC 的 10 分 配 见 表 8-3。 

表 8-3 龙门 人 刨床 电气 原理 图 新 旧 代 号 对 照 及 PLC 的 IO 分 配 














































































































































































































I 分 配 

序号 点 代 号 原 代 号 注 释 
1 10.0 KI2 JL-J 横梁 夹 紧 电 动机 电流 继电器 
2 10.1 SB2 3A 垂直 刀 架 快速 移动 
3 10.2 SB3 4A 右 侧 刀 架 快速 移动 
4 10.3 SB4 5A 左 侧 刀 架 快 速 移动 
5 10.4 SB5 6A 横梁 上 升 
6 10.5 SB6 7A 横梁 下 降 
7 10.6 SQ1 6HXC 横梁 放松 到 位 才能 上 升 或 下 降 
8 10.7 SB7 8A 工作 台 步 进 
9 11.0 SB8 9A 工作 台 前 进 
10 11.1 SB9 10A 工作 台 停 止 
11 11.2 SB10 11A 工作 台 后 退 
12 11.3 SB11 12A 工作 台 步 退 
13 11.4 QS6 6KK 慢 速 切入 开关 
14 11.5 QS7 7KK 润滑 泵 接 通 开 关 
15 11.6 QS8 8KK 磨 前 运行 时 接 通 开关 
16 11.7 QS11(12) KK-Q(H) 低速 运行 时 接 通 开 关 
17 12.0 BP ASI 0 25 BE 
18 D.1 SQ2 Je 润滑 油 油 压 开 关 
19 12.2 SQ3 Q-JS 前 进 减 速 限 位 开关 
20 12.3 SQ4 Q-HX 前 进 换 向 限 位 开关 
21 D.4 SQ5 1HXC 工作 台 前 进 终端 限 位 
22 12.5 SQ6 H-JS 后 退 减 速 限 位 开关 
23 12.6 SQ7 H-HX 后 退换 向 限 位 开关 
24 12.7 SQ8 2HXC 工作 台 后 退 终端 限 位 
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( 续 ) 
0 分配 

序号 点 代 号 原 代号 注 # 
1 Q0.0 YAl 1T 右 侧 刀 架 抬 入 电磁 铁 控 制 
2 Q0.1 YA2 2T 左 侧 刀 架 抬 人 电磁 铁 控制 
3 Q0.2 YA3 3T 右 侧 垂 直 刀 架 抬 入 电磁 铁 控 制 
4 Q0.3 YA4 4T 左 侧 垂直 刀 架 抬 入 电磁 铁 控制 
5 Q0.4 KM4 Q-C 垂直 刀 架 快速 移动 及 正常 进 给 
6 Q0.5 KM5 H-C 垂直 刀 架 正常 工作 时 反 转 复位 
7 Q0.6 KM6 Q-Y 右 侧 刀 架 快速 移动 及 正常 进 给 
8 Q0.7 KM7 H-Y 右 侧 刀 架 正常 工作 时 反 转 复位 
9 Q1.0 KM8 Q-Z 左 侧 刀 架 快速 移动 及 正常 进 给 
10 Q1.1 KM9 H-Z 左 侧 刀 架 正常 工作 时 反 转 复位 
11 Q1.2 KM3 C-RB 润滑 油泵 
12 Q1.3 KM13 H-J 横梁 放松 
13 Q1.4 KM12 Q-J 横梁 夹 紧 
14 Q1.5 KM10 Q-H 横梁 上 升 
15 Q1.6 KMI11 H-H 横梁 下 降 
16 Q1.7 KM16 给 变频 器 
17 Q2.0 正 转 
18 Q2.1 反 转 
19 Q2.2 速度 端口 1 
20 Q2.3 速度 端口 2 
21 Q2.4 速度 端口 3 




















2) 日 本 安 川 616R3 型 变频 器 对 外 接线 端子 分 配 及 速度 与 端子 的 关系 。 

3) PLC 的 电气 控制 系统 接线 图 如 图 8-33 所 示 。 

4) 程序 编辑 与 注释 说 明 。 

本 次 改造 不 包括 原 控制 系统 电路 中 的 指示 灯 、 仪 表 等 。 除 主 拖 动机 组 外 其 他 电动 机 主 电 
路 接线 与 改造 前 相同 。 

变频 器 的 对 外 接线 图 如 图 8-34 所 示 ， 变 频 器 的 R、S、T 为 三 相 电 源 输 入 端 ; U. V. W 
为 三 相 变 频 输出 端 (至 电动 机 )。1、2 号 端子 为 电动 机 的 正 转 和 反 转 ; 5. 6. 7 号 端子 为 电 
动机 的 三 个 段 速 ，25、27 号 端子 为 变频 器 的 零 速 输出 ， 均 由 PLC 控制 ， 以 实现 正 转 、 反 转 、 
减速 停止 等 运行 及 不 同 速度 的 输入 。 该 刨床 要 求 有 8 种 速度 : 中 正常 切削 速度 大 约 为 
60m/min; @ 正 常 切削 返回 速度 大 约 为 8m/min; 图 正常 切削 时 的 慢 速 段 速 度 大 约 为 
12m/min; 由 步 进 、 步 退 速度 为 3 ~ 8m/min; @ 低 速 切削 速度 为 10m/min; @ 磨 前 速度 为 
Im/min; QD 低速 返回 速度 大 约 为 40m/min; (@) 磨 前 返回 速度 〈 同 @) 。 速 度 的 调整 通过 改变 
变频 器 5、6、7 号 输入 端的 输入 组 合 来 实现 。 变 频 器 内 部 决定 速度 的 参数 与 接线 端子 的 状态 
是 一 一 对 应 的 ， 在 这 里 不 再 袭 述 。 其 速度 输出 分 配 见 表 8-4。 
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.⁄]8-33 PLC 电气 控制 系统 接线 图 
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ASST 
输入 电源 Vlo—] 至 电动 机 
页 1o 一 | 
Paw aan a 
正 转 (来 自 PLC) Q2.0o 
反 转 (来 自 PLC) Q2.1 o KM16 来 自 PLC 
的 Q1.7 
速度 一 (来 自 PLC) Q2.2 o 
速度 (来 PLC) Q2.30 零 速 输出 
速度 三 (来 自 PLC) Q2.40 
















(来 自 PLC) 4L o 


图 8-34 ”变频 需 的 对 外 接线 图 


o (至 PLC) 12.0 





(至 PLC) L+ 
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表 8-4 速度 值 输出 分 配 


















































ass 中 @ @ @ @ @ 

5 端 1 0 1 1 0 1 同 @) 
6 端 0 0 1 0 1 1 
7 端 0 1 0 1 1 1 

主 程序 // 程序 注释 

Network 1 // 变频 器 起 停 控 制程 序 段 

LD 10. 7 // 工作 台 步 进 

0 H. 0 // 工作 台 前 进 

0 H.2 // 工作 台 后 退 

0 1.3 // 工作 台 步 退 

EU 

LD T38 // 停车 后 需 延 迟 时 间 才 能 断 开 变频 器 电源 

NOT 

LPS 

A Q1. 7 

-. Q1. 7 / 给 变频 器 提供 电源 的 接触 器 置 位 

LPP 

ALD 

0 Q1.7 

三 Q1.7 // 给 变频 器 提供 电源 的 接触 器 复位 

Network 2 // 起 动 后 的 延迟 与 停止 后 的 延迟 程序 段 

LD Q1.7 

LPS 

AN M0. 0 

TON T37, 20 // 变频 器 起 动 后 延迟 2s 工作 台 才 可 工作 

LRD 

LD T37 

0 M0. 0 

ALD 

AN 1.1 

= M0.0 //2s 后 此 继电器 闭合 工作 台 就 可 工作 了 

LPP 

A 12.0 // 变频 器 已 停止 运转 ， 零 速 信号 已 到 

AN M0. 0 // 工作 台 总 控 继电器 已 失 电 

AN Q2.0 // 变频 需 没 有 正 向 运行 信号 输出 

AN Q2. 1 // 变频 器 没有 反 向 运行 信号 输出 
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TON 
Network 3 
LD 

LD 

AN 

AN 


LD 


T38, 30 


M0. 0 
lI. 
lI. 
也. 
lI. 
lI. 
也. 


S O LS OS L O 





// 经 3s 后 断 开 变频 器 供电 电源 
// 工作 台 自 动 循环 主 控 程 序 段 
// 变频 需 起 动 完毕 


// 工作 台 前 进 起 动 段 


// 工作 台 后 退 起 动 段 








/7/ 润滑 油 压 力 开 关 必 须 闭合 





// 即使 没有 润滑 油 也 要 继续 工作 到 后 退 段 的 末 





// 总 控 的 自 锁 触 点 


// 前 进 终端 限 位 

// 后 退 终端 限 位 

// 横梁 夹 紧 时 工作 台 不 能 自动 循环 
// 横梁 放松 时 工作 台 不 能 自动 循环 
// 工作 人 台 自 动 循环 总 控 继 电器 

// 变频 需 运 行 速度 控制 程序 段 

// 变频 器 起 动 完 毕 





// 工作 台 步 进 工作 按钮 
/7 工作 人 台 上 自动 循环 工作 


// 前 进 时 不 能 按 后 退 按钮 
// 前 进 换 向 限 位 开关 
// 前 进 与 后 退 的 互 锁 
// 变频 器 前 进 方向 信号 


/7 工作 台 步 退 工作 按钮 
/7 工作 人 台 自动 循环 工作 


// 后 退 时 不 能 按 前 进 按钮 
// 后 退换 向 限 位 开关 
// 前 进 与 后 退 的 互 锁 
// 变频 器 后 退 方向 信和 号 


二 LU 


12] 
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OLD 


M0.4 
Q2. 0 
D. 0 
Q2.2 
H.4 
D. 2 
Q2. 0 
D. 2 
D. 6 


Q2. 0 


Q2.1 
H.7 


M0.4 
Q2. 0 
I0.7 


Q2.1 
H.3 


Q2. 2 


M0.4 
Q2. 0 
H.6 
10.7 
H.3 
Q2.1 
D. 0 
Q2.3 
D. 5 


Q2.1 
H.7 


// 工作 台 以 自动 循环 方式 工作 

// 前 进 方向 

// 变频 器 零 速 状态 

// 段 速 信号 自 锁 

// 无 慢 速 切入 工作 状态 

// 前 进 减速 限 位 开关 ， 撞 到 此 开关 即 减速 
// 前 进 方向 有 慢 速 切入 工作 状态 


/7 前 进 刚 开始 的 慢 速 段 此 限 位 开关 断 开 此 通路 








// 前 进 或 后 退 的 低速 工作 方式 


// 低速 方式 


// 以 下 为 步 进 、 步 退 工作 段 ， 自 动 循环 控制 断 开 


// 步 进 按钮 


// 步 退 按钮 


// 给 变频 器 段 速 信 号 的 第 一 端口 


// 以 下 工作 过 程 受 自动 循环 控制 

// 前 进 方向 

// 磨 前 方式 

// 不 能 按 步 进 按钮 

// 不 能 按 步 退 按钮 

// 后 退 方向 

// 由 前 进 变 成 后 退 应 等 待 变频 器 零 速 信号 
// 段 速 信号 自 锁 

// 后 退 减 速 限 位 开关 ， 撞 到 此 开关 即 减 速 


// 后 退 方 向 
// 低速 方式 
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ALD 
LDN M0. 4 // 以 下 工作 过 程 不 受 自动 循环 控制 
LD 10.7 // 步 进 按钮 
A Q2.0 
LD H.3 // 步 退 按钮 
A Q2. 1 
OLD 
ALD 
OLD 
ALD 
=: Q2.3 / 给 变频 器 段 速 信号 的 第 二 端口 
LPP 
A M0.4 // 以 下 工作 过 程 受 自动 循环 控制 
LD Q2.0 // 前 进 方向 
A 12.0 // HUB 2 pk BI EW 9645 Siqa 2 EE [ri = 
0 Q2. 4 // 变频 需 第 三 段 速 口 信号 自 锁 
A 11.4 // 有 慢 速 切入 工作 方式 
A 12.6 // 从 后 退 末 端 换 向 点 开始 闭合 到 前 进 方向 后 断 开 
LD 12.5 // 后 退 到 减速 限 位 开关 时 此 点 闭合 直到 转 为 前 进 后 复位 
AN Q2.0 // 前 进 方向 
LD 12.2 // 进 到 减速 限 位 开关 时 此 点 闭合 直到 转 为 后 退 后 复位 
AN Q2.1 退 方向 
OLD 
OLD 
AN 11.6 // 不 是 低速 工作 模式 
AN 11.7 // 不 是 磨 削 工作 模式 
LD Q2.0 
0 Q2.1 // 不管 前 进 或 后 退 以 下 程序 都 起 作用 
LDN 10.7 
AN 11.3 // 不 能 有 步 进 、 步 退 工作 方式 
A 11.6 // 磨 削 工作 方式 开关 已 接 通 
0 1.7 // 低速 工作 方式 开关 已 接 通 
ALD 
OLD 
ALD 
Q2. 4 // 给 变频 器 段 速 信号 的 第 三 端口 
Network 5 // 刀 架 上 抬 刀 电磁 铁 及 刀 架 自身 进 给 控制 程序 段 
LD SM0. 0 


LPS 
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Q2.0 


Q2.1 
Q0.0, 4 


Q2.1 
Q2. 0 


Q0.0, 4 


M0.4 
10.1 
M0.4 
2.6 


Q0. 5 
Q0.4 


M0.4 
10.2 
M0.4 
2.6 


Q0.7 
Q0.6 


M0. 4 
10.3 
M0.4 
2.6 


Q1.1 
Q1.0 


MO. 4 
12.3 


Q0.4 


// 只 要 后 退 方向 信号 到 来 刀 架 ， 就 开始 抬 起 直到 换 向 
// 给 四 个 刀 架 上 电磁 铁 的 抬 刀 信和 号 


// 运行 方向 换 为 前 进 后 ， 已 抬 起 的 刀 架 又 垂下 复位 





// 以 下 动作 在 非 自动 循环 状态 下 进行 

// 垂直 刀 架 快速 移动 按钮 

// 以 下 动作 在 自动 循环 状态 下 进行 

// 工作 台 后 退 到 后 退换 向 限 位 开关 时 ， 此 点 开始 闭合 








// 垂直 刀 架 进 给 与 刀 架 后 退 复位 的 互 锁 
// 垂直 刀 架 带 着 刀具 进 给 到 规定 的 行程 开始 进行 刨 削 


// 以 下 动作 在 非 自动 循环 状态 下 进行 

// 右 侧 刀 架 快速 移动 按钮 

// 以 下 动作 在 自动 循环 状态 下 进行 

// 工作 台 后 退 到 后 退换 向 限 位 开关 时 ， 此 点 开始 闭合 


/7 右 侧 刀 架 进 给 与 刀 架 后 退 复位 的 互 锁 
// 石 侧 刀 架 带 着 刀具 进 给 到 规定 的 行程 开始 进行 刨 削 


// 以 下 动作 在 非 自动 循环 状态 下 进行 

// 左 侧 刀 架 快 速 移动 按钮 

// 以 下 动作 在 自动 循环 状态 下 进行 

// 工作 台 后 退 到 后 退换 向 限 位 开关 时 ， 此 点 开始 闭合 


// 左 侧 刀 架 进 给 态 
带 


给 与 刀 架 后 退 复位 的 互 锁 
// 左 侧 刀 架 带 着 刀具 进 给 到 


| 规定 的 行程 开始 进行 刨 削 


// 以 下 动作 在 自动 循环 状态 下 进行 
// 工作 台 前 进 到 前 进 换 向 限 位 开关 时 ， 此 点 开始 闭合 





// 垂直 刀 架 进 给 与 刀 架 后 退 复位 的 互 锁 
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= Q0. 5 // 垂直 刀 架 后 退 复位 为 下 一 个 进 刀 动作 做 准备 
LRD 
AN Q0. 6 // 右 侧 刀 架 进 给 与 刀 架 后 退 复位 的 互 锁 

= Q0. 7 // 右 侧 刀 架 后 退 复位 为 下 一 个 进 刀 动作 做 准备 
LPP 
AN Q1.0 // 左 侧 刀 架 进 给 与 刀 架 后 退 复位 的 互 锁 

= Ql. 1 // 左 侧 刀 架 后 退 复位 为 下 一 个 进 刀 动作 做 准备 
Network 6 // 横梁 升降 、 放 松 夹 紧 控 制程 序 段 
LD SM0. 0 
LPS 

LD 10.4 // 横梁 上 升 按钮 

0 I0.5 // 横梁 下 降 按 钮 

ALD 

= M0. 5 // 横梁 升降 中 间 控 制 

LRD 

LD M0. 5 

0 Q1.3 // 横梁 放松 自 锁 控 制 

ALD 

AN 10.6 /7 横梁 放松 到 位 此 点 断 开 

AN Q1.4 // 横梁 夹 紧 与 放松 互 锁 

= Q1.3 // 横梁 放松 

LRD 

LDN 10. 0 // 横梁 夹 紧 电动 机 电流 继电器 ， 夹 紧 到 位 时 动作 断 开 
A Q1.4 // 横梁 夹 紧 动 作 时 此 点 自 锁 

0 10.6 // 横梁 放松 到 位 后 才能 有 夹 紧 动作 

ALD 

LPS 

AN M0. 5 // 横梁 夹 紧 过 程 中 不 能 按 横梁 上 升 、 下 降 按钮 
AN Q1.3 // 横梁 夹 紧 过 程 中 不 能 有 横梁 放松 动作 

= Q1.4 // 横梁 夹 紧 

LRD 

LD Q1.4 // 在 横梁 夹 紧 过 程 中 可 以 完成 下 面 的 动作 

A T39 // 横梁 下 降 后 为 防 丝 杠 变形 还 有 短暂 的 上 升 时 间 段 
0 M0. 5 // 横梁 上 升 控制 按钮 

ALD 

AN 10.5 // 横梁 上 升 期 间 不 能 按 横梁 下 降 按钮 

AN Q1.6 // 横梁 上 升 与 横梁 下 降 的 互 锁 

= Q1.5 // 横梁 上 升 
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A M0. 5 // 横梁 下 降 动作 

AN 10.4 // 横梁 下 降 期 间 不 能 按 横梁 上 升 按钮 
AN Q1. 5 // 横梁 上 升 与 横梁 下 降 的 互 锁 

u Q1.6 // 横梁 下 降 

LPP 

A Q1.6 // 在 横梁 下 降 时 接 通 T39 断 电 延迟 型 时 间 继 电器 
TOF T39, 30 // 横梁 下 降 后 的 上 升 动作 段 定 时 器 
Network 7 // 油泵 控制 程序 段 

LD MO. 4 // 在 自动 循环 工作 方式 下 

A I1.5 // 润滑 油泵 工作 方式 定 为 自动 循环 
ON 11.5 // 润滑 油泵 工作 方式 定 为 直接 自行 工作 
= Q1.2 // 润滑 油泵 接触 器 线圈 











8.12 搬运 产品 的 机 械 手 控制 系统 


1. 控制 要 求 

1) 按 下 停止 按钮 ， 一 切 动作 停止 。 

2) 有 手动 与 自动 两 种 状态 ， 手 动 与 自动 状态 可 以 切换 。 

3) 手动 时 ， 按 下 方向 按钮 ， 机 械 手 向 要 求 的 方向 运动 。 到 了 装 料 地 点 ， 按 下 电磁 阀 按 
钮 ， 机 械 手 抓紧 。 到 了 缉 料 地 点 ， 机 械 手 松 开 ， 缉 料 。 

4) 当 转 换 到 自动 状态 时 ， 如 机 械 手 不 在 原点 ， 机 械 手 先 复位 ， 回 到 原点 。 然 后 按照 路 
线 运 动 。 机 械 手 运动 路 线 ， 机 械 手 臂 左 移 一 左 移 至 指定 位 置 后 一 抓 手 张 开 夹 紧 物 品 一 机 械 手 
壁 右 移 一 右 移 至 指定 位 置 后 一 机 械 手臂 上 升 一 上 升 至 指定 位 置 后 一 机 械 手 辟 左 移 一 左 移 至 指 
定位 置 后 一 上 层 检测 到 有 信号 一 抓 手 张 开 将 物品 放下 一 右 移 至 指定 位 置 后 一 机 械 手臂 下 降 一 > 
下 降 至 指定 位 置 。 至 此 ， 一 个 工作 周期 结束 。 机 械 手 工作 过 程 示意 图 如 图 8-35 所 示 ， 图 中 
SQ1 ~ SQ4 为 限 位 开关 。 

















sQ3[ | sQ4[ |] 


[| jsaQl 








厦 [| SQ2 
点 


图 8-35 机械 手工 作 过 程 示意 图 





2. 程序 设计 

1) X 轴 、 了 Y 轴 的 运行 需要 两 台 步 进 电动 机 。 脉 冲 输出 (PLS) 指令 被 用 于 控制 在 高 
速 输出 ( Q0.0 和 Q0.1) 中 提供 的 “脉冲 串 输 出 ” (PTO) 和 “ 脉 宽 调 制 ” (PWM) 
功能 。 
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2) 根据 控制 要 求 ， 首 先 要 确定 IO 个 数 ， 进 行 IO 分 配 。 系 统 的 IO 说 明 见 表 8-5, 
机 械 手 搬运 产品 PLC 接线 图 如 图 8-36 所 示 。 


[|] O 





十 一 + 一 
纵 轴 步 进 电动 机 横 轴 步 进 电动 机 
e 驱动 器 e 驱动 器 
a Š K a É É 
O Q O < |< m |mn O n O < |< m |a 




























































































220V_ 
l ° Q ,@ @ 
一 一 一 一 一 一 一生 
IL | Q0.0 |Q0.1| Q0.2|Q0.3 | 2L | Q0.4 |Q0.5s |Q0.6|Q0.7 |Q1.0 | 3L | Q1.1|Q1.2 ..: N | L 
S7-200 PLC CPU226 
Tol or oa wal alosT ooT oT nol [av [92 [03 | [s [8 | 
| | | 
i iN N & S Q À N BP E EN E 
SB1 |SB2 |SB3 |SQ1 |SQ2 |SQ3 |SQ4 |SB4 | SB5 |SB6 SB7 |SB8 
图 8-36 机械手 搬运 产品 PLC 接线 图 
表 8-5 系统 的 IO 说 明 
I H ë 0 J ë 
10.0 停止 按钮 (SB1 ) Q0.0 纵 轴 脉冲 输出 (CP) 
10.1 手动 按钮 (SB2 ) Q0.1 模 轴 脉冲 输出 (CP) 
10.2 自动 按钮 (SB3) Q0.2 纵 轴 方向 输出 (DIR) 
10.3 上 层 限 位 开关 ( SQ1) Q0.3 横 轴 方向 输出 ( DIR) 
10.4 下 层 限 位 开关 (SQ2 ) Q0.5 电磁 阀 控制 
10.5 左 层 传感器 (SQ3 ) Q0.6 纵 轴 上 行 指示 灯 ( HL1) 
10.6 右 层 传感器 (SQ4 ) Q0.7 纵 轴 下 行 指示 灯 ( HL2) 
10.7 电磁 阀 控 制 (SB4) Q1.0 横 轴 左 移 指示 灯 ( HL3) 
1.0 上 行 按钮 (SB5 ) Q1.1 横 轴 右 移 指示 灯 ( HL4) 
11.1 下 行 按 钮 (SB6) 
11.2 左 行 按钮 (SB7) 
11.3 右 行 按钮 (SB8 ) 














3) 控制 程序 主 程序 梯形 图 如 图 8-37 所 示 。 
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主 程序 











1l6#CB | IN OUT 上 SMB67 


16#CB -| 上 SMB77 





PLS 


EN ENo | 二 


| QOX 


10.1 MOV_B 
P EE EN ENO 


— 
10.2 1l6#CB- IN OUT 上 SMB67 
一 = 


PLS 
EN ENO 


0] Qo0.x 


MOV_B 
EN ENO —| 


16#CB- IN OUT [ SMB77 


PLS 
EN ENO 























1 QoX 
10.1 10.0 10.2 M0. M0.0 
— /AA ) 
M0.0 
M0.0 11.0 10.3 





10000 














图 8-37 ”控制 程序 主 程序 梯形 医 
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图 8-37 控 





制程 序 
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M0.0 103 Q02 
| = 
M0.1 10.4 1 
| | 
10.5 Q03 
R ) 
10.6 1 
MO0.0 10.7 10.5 10.3 Q0.5 
1 | = -| —— 
10.3 10.5 Q0.5 
—— F—— =) 
10.2 Q0.5 1 
| | |? (R) 
10.2 10. I i M0.0 M0.1 
T ——⁄—⁄— ) 
M0.1 
M0.1 10.4 5 

















M0.1 10.5 M0.3 10.3 Q0.5 
L= F es —— k t) 
M0.2 10.5 10.4 Qd 
l — 

M0.1 10.4 1.0 M03 





L]. 


主 程序 梯形 图 
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M0.1 10.5 Q0.5 





MOV DW 
EN ENO 









































50000-|IN OUT SMD82 
104 M0 106  — 
-—⁄— MOV B 
/ / / EN ENo—] 
16#85 |IN OUT|SMB77 
1] QoX 
Q03 
— s) 
1 
Ql1 
FS 
1 
Q02 
— R) 
1 
Q0.6 
— 3 
3 
M0.1 104 106 Q05 MOV DW 
| | | — EN ENo— 
s0000-IIN OUTH SMD72 
MOV B 
EN ENO — 
16885 IN OUT | SMB67 
PLS 
EN ENo—J 
M0.1 106 10.3 Q0.5 MOV DW 
| 二 | EN ENO 
OUTL SMD82 
MOV B 
EN ENO 
OUT | SMB77 
PLS 
EN ENO 
1] QoX 














器 





8-37 控 
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Mol 10.3 R10 M0.2 
| | | | | (s) 
Q0.5 M02 1 
pA R ) 
T 
M0.1 M0.2 10.5 10.4 Q0.5 
| | 加 (R) 
M0.1 10.5 Q0.5 MOV_DW 
4 EN ENO 
50000 IN OUT 上 SMD82 
MOV_B 
EN ENO k 
16#85 IN OUT am 
PLS 
EN ENO 
Q0.X 
Q03 
S 
) 
Q1.1 
S) 
J 
Q0.2 
R) 
J 
Q0.6 
及 
) 
M0.1 10.3 10.6 Q0.5 
10.6 M1.0 10.4 SMD72 
SMB67 
Q0.2 
S) 
T 
Q0.7 
S) 
1 
Q0.3 
R) 
] 
Q0.6 
R) 
l 
Q1.0 
R) 
2 
10.0 


主 程序 梯形 图 
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子 程序 


SM0.1 





MOV B 
EN ENO 


168CB-JIN OUTrSMB77 











1004 IN OUT 上 SMW78 
MOV_W 

—— EN ENO 

0-IN OUT 上 SMW80 
PLS 

F— EN ENO 

1] QOX 
MOV_B 

—— EN ENO 


168CB-JIN OUTr SMB67 











0-IN OUT 上 SMW70 





PLS 
EN ENO 


0] QOX 


图 8-37 ”控制 程序 主 程序 梯形 图 ( 续 ) 





附 录 


附录 A S7-200 PLC 的 特殊 寄存 器 (SM) 数值 和 功能 


1. SMB0 ~ SMB29 (S7-200 只 读 特殊 内 存 ) 
每 次 扫描 周期 后 ，S7-200 CPU 操作 系统 将 新 改动 写 人 特殊 内 存 中 存储 的 系统 数据 中 。 
从 SMB0 至 SMB29 ， 程 序 只 能 读 取 这 些 特 殊 寄 存 器 的 数据 。 如 果 程 序 对 这 些 只 读 SM 进行 写 
操作 ，Micro/WIN 会 编译 程序 ， 不 会 出 错 。 但 是 CPU 程序 编译 时 会 显示 “操作 数 范围 错误 ， 
下 载 失败 ”。 

1) SMB0 系统 状态 位 。 在 每 个 扫描 周期 结束 时 ， 由 CPU 更 新 这 些 位 。 特 殊 寄 存 器 字 
节 SMB0 见 表 A-1。 























表 A-1 特殊 寄存 器 字 节 SMB0 






































































































































































































































SM 位 位 功能 描述 
SM0.0 程序 运行 时 ,此 位 始终 为 1 
SMO.I 首次 扫描 时 该 位 为 1, 可 用 于 调用 初始 化 子 程序 
an 如 果断 电 保存 的 数据 丢失 ,该 位 在 一 次 扫描 周期 中 为 1。 该 位 可 用 作 错 误 内 存 位 或 激活 特殊 启动 顺 
Ee 序 的 功能 
人 从 电源 开启 进入 RUN( 运行) 模式 时 ,该 位 闭合 一 个 扫描 周期 。 该 位 可 用 于 在 启动 操作 之 前 给 机 器 
| 提供 预 热 时 间 
ee 该 位 提供 分 钟 时 钟 脉冲 ,该 脉冲 在 1min 的 周期 时 间 内 OFF( 关闭 )30s, ON( 打开 )30s。 该 位 提供 便 
i 于 使 用 的 延迟 或 min 时 钟 脉冲 
了 该 位 提供 秒 时 钟 脉冲 ,该 脉冲 在 1s 的 周期 时 间 内 OFF( 关 闭 )0.5s,ON( 打 开 )0. 5s。 该 位 提供 便于 
ee 使 用 的 延迟 或 1s 时 钟 脉冲 
SM0.6 该 位 是 扫描 周期 时 钟 ,本 次 扫描 为 1, 下 一 次 扫描 为 0。 该 位 可 用 作 扫 描 计 数 器 输入 
该 位 表示 “模式 "开关 的 当前 位 置 (0 =“Temn” 位 置 ,1 = “运行 "位 置 ) 。 开 关 位 于 RUN( 运行 ) 位置 
SM0.7 时 ,您 可 以 使 用 该 位 启用 自由 口 模式 ,可 使 用 转换 至 “终止 "位 置 的 方法 重新 启用 带 PC/ 编 程 设备 的 正 
常 通信 





2) SMB1 指令 执行 状态 位 。 特 殊 寄 存 右 字 节 SMB1 见 表 A-2。 
表 A-2 特殊 寄存 器 字 节 SMB1 


SM 位 位 功能 描述 





SM1.0 零 标志 位 ,指令 操作 结果 为 0 时 ,该 位 为 


SMI1.1 错误 标志 位 ,指令 操作 结果 溢出 或 检测 到 非法 数值 时 ,该 位 为 1 
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( 续 ) 

SM 位 位 功能 描述 

SM1.2 负数 标志 位 ,数学 操作 结果 为 负数 时 ,该 位 为 1 

SM1.3 除数 为 0 时 ,该 位 为 1 

SM1.4 执行 ATT(Add to Table) 指令 超出 表 的 范围 ,该 位 为 1 

SM1.5 LIFO 或 FIFO 指令 尝试 从 空 表 读 取 数 据 时 ,该 位 为 1 

SM1.6 试图 将 非 BCD 数值 转换 为 二 进 制 数 时 ,该 位 为 1 

SM1.7 ASCII 数值 无 法 转换 成 有 效 的 十 六 进 制 数据 时 ,该 位 为 1 

3) SMB2 自由 口 接收 字符 缓冲 区 。SMB2 为 自由 口 接收 数据 的 缓冲 区 ， 在 自由 口 通信 
过 程 中 从 端口 0 或 端口 1 接收 的 每 个 字符 均 被 存 于 SMB2 中 ， 以 便 程序 使 用 。 

4) SMB3 ”自由 口 奇偶 校 验 错误 位 。 当 检测 到 奇偶 校 验 错误 时 ，SM3.0 位 为 1。SM3.1 ~ 
SM3.7 位 保留 。 

5) SMB4 队列 溢出 错误 等 。 特 殊 寄 存 器 字 节 SMB4 见 表 A-3。 


SMB4 包含 中 断 队 列 溢出 位 和 一 个 中 断 允 许 标志 位 和 发 送 空 闲 位 等 。 队 列 溢出 表示 中 
断 发 生 的 速率 高 于 CPU 人 处理 的 速度 , 或 中 断 已 经 被 全 局 中 断 禁 止 指令 关闭 。SM4. 0、 




































































SM4. 1 和 SM4. 2 只 能 在 中 断 程序 中 使 用 。 当 队列 为 空 并 且 返 回 主 程序 时 ， 这些 状态 位 被 
复位 。 
表 A-3 ”特殊 寄存 器 字 节 SMB4 
SM 位 位 功能 描述 
SM4.0 通信 中 断 队列 溢出 时 ,该 位 为 1 
SM4.1 输入 中 断 队列 溢出 时 ,该 位 为 1 
SM4.2 定时 中 断 队列 溢出 时 ,该 位 为 1 
SM4.3 运行 时 发 现 编程 有 问题 ,该 位 为 1 
SM4.4 全 局 中 断 允许 标志 位 ,允许 中 断 时 该 位 为 1 
SM4.5 端口 0 发 送 需 空闲 时 ,该 位 为 1 
SM4.6 端口 1 发 送 需 空闲 时 ,该 位 为 1 
SM4.7 任何 内 存 位 被 强制 时 ,该 位 为 1 
6) SMB5 IO 错误 状态 位 。 特 殊 寄 存 带 字 节 SMB5 见 表 A-4。 
表 A-4 ”特殊 寄存 器 字 节 SMB5 
SM 位 位 功能 描述 
SM5.0 有 LO 错误 时 ,该 位 为 1 
SM5. 1 过 多 数字 量 1/O 点 与 VO 总 线 连接 ,该 位 为 1 
SM5. 2 过 多 模拟 量 VO 点 与 VO 总 线 连接 ,该 位 为 1 
SM5.3 过 多 智能 VO 模块 与 0 总 线 连接 ,该 位 为 1 
SM5.4 ~SM5.6 | 保留 
SM5.7 DP 标准 总 线 出 现 故 障 ,该 位 为 1( 仅 限 S7-215) 
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7) SMB6 CPU 标识 寄存 需 。 特 殊 寄 存 需 字 节 SMB6 见 表 A-5。 


表 A-5 特殊 寄存 器 字 节 SMB6 



































SM 位 位 功能 描述 
MSB LSB 
CPU 标识 寄存 器 。 7 9 
X|IX X X 
SM6. 0 ~ SM6. 3 保留 





XXXX =0000 :CPU212/CPU222 

XXXX =0010 :CPU214/CPU224 
SM6.4~SM6.7 | XXXX =0110 :CPU221 

XXXX = 1000 :CPU215 

XXXX =1001 :CPU216/CPU226/CPU226XM 





8) SMB8 ~ SMB21 LO 模块 代码 和 错误 寄存 器 。 特 殊 寄 存 器 字 节 SMB8 ~ SMB21 
见 表 A-6。 

SMB8 ~ SMB21 以 字 节 对 的 方式 用 于 0 ~6 号 扩展 模块 。 偶 数字 节 是 模块 标识 寄存 器 ， 用 
于 识别 模块 类 型 、L0O 类 型 、 输 入 和 输出 的 点 数 。 奇 数字 节 是 模块 错误 寄存 器 ， 提 供 该 模块 
LO 的 错误 。 




















表 A-6 特殊 寄存 器 字 节 SMB8 ~ SMB21 

























































































SM 字 节 功能 描述 

偶数 字 节 :模块 标识 寄存 器 奇数 字 节 :模块 错误 寄存 器 

MSB LSB MSB LSB 
7 0 J 0 
M i i |A il il|0o]|Q0 C 0 1 0|b r P|f `: 
M: 模 块 存在 位 , = 0 表示 有 模块 ,= 1 表示 C :配置 错误 , =0 无 错误 , =1 有 错误 

无 模块 b:1 = 总线 错误 或 校 验 错 误 
tt; 00 = 非 智能 WO 模块 , 01 = 智能 模块 ， r:1 = 超 范围 错误 

10 = 保留 , 11 = 保留 P:1 = 无 用 户 电源 错误 
A: 0 = 开关 量 模块 , 1 = 模拟 量 模块 f:1 = 熔断 器 错误 
ii; 00 = 无 输入 , 01 =2AI 或 8DI, 10 = 4AI t:1 = 端子 块 松动 错误 

或 16DI, 11 = 8AI 或 32DI 
QQ: 00 = 无 输出 , 01 = 2AQ 或 8DQ, 10 = 

4AQ sk 16DQ, 11= 8AQ 或 32DQ 
































SMB8 ~ SMB9 模块 0 标识 (ID ) 寄存 器 和 模块 0 错误 寄存 器 
SMB10 ~ SMB11 模块 1 标识 (ID ) 寄存 器 和 模块 1 错误 寄存 器 
SMB12 ~ SMB13 模块 2 标识 (ID ) 寄存 器 和 模块 2 错误 寄存 器 
SMB14 ~ SMB15 模块 3 标识 (ID ) 寄存 器 和 模块 3 错误 寄存 器 
SMB16 ~ SMB17 模块 4 标识 (ID ) 寄存 器 和 模块 4 错误 寄存 器 
SMB18 ~ SMB19 模块 5 标识 (ID ) 寄存 器 和 模块 5 错误 寄存 器 
SMB20 ~ SMB21 模块 6 标识 (ID ) 寄存 器 和 模块 6 错误 寄存 器 
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9) SMW22 ~ SMW26 ”扫描 时 间 。 特 殊 寄存 器 字 SMW22 ~ SMW26 见 表 A-7。 
SMW22、SMW24 和 SMW26 中 的 数据 是 关于 扫描 时 间 的 数据 ， 单 位 是 ms。 
表 A-7 特殊 寄存 器 字 SMW22、SMW?24 和 SMW26 














SM 字 功能 描述 
SMW22 上 一 次 扫描 时 间 

SMW24 进入 RUN 方式 后 ,所 记录 的 最 短 扫描 时 间 

SMW26 进入 RUN 方式 后 ,所 记录 的 最 长 扫描 时 间 





10) SMB28 ~ SMB29 模拟 电位 器 。SMB28 和 SMB29 中 的 数据 分 别 对 应 于 模拟 电位 器 0 
和 模拟 电位 器 1 的 请 动 端的 位 置 ， 顺 时 针 调 整数 值 增 加 ， 逆 时 针 调整 数值 减 小 ， 数 据 范 围 是 
0 ~255 ， 只 能 通过 调整 模拟 电位 器 的 滑动 端 来 改变 SMB28 和 SMB29 的 数据 。 这 两 个 字 节 的 
只 读数 据 可 被 程序 用 于 定时 器 或 计数 器 的 预 置 值 。 

2. SMB30 ~ SMB549 (S7-200 读 / 写 特殊 寄存 器 ) 

根据 需要 ，S7-200 CPU 的 操作 系统 从 特殊 寄存 器 中 读 取 配置 /控制 数据 ， 并 把 新 的 系统 
数据 写 入 特殊 寄存 器 。 用 户 程序 可 以 读 写 SMB30 或 更 大 地 址 编号 的 特殊 寄存 器 ， 根 据 每 个 
不 同 的 地 址 ，SM 数据 的 用 法 也 是 不 同 的 。 这 些 SM 地 址 数据 都 是 能 够 被 用 户 程 序 读 写 的 。 

1) SMB30 和 SMB130 自由 口 控制 寄存 器 。SMB30 和 SMB130 见 表 A-8。 


表 A-8 特殊 寄存 器 字 节 SMB30、SMB130 













































































端口 功能 描述 
端口 0 端口 1 MSB LSB 
7 0 
SMB30 SMB130 p p|d b b|bi m m 
SM30. 6 ~ SM130. 6 ~ 
:00 = 无 奇偶 校 验 ,01 = 偶 校 验 ,10 = 无 奇偶 校 验 ,11 = 奇 校 验 
SM30 2 SM30227 pp 奇偶 校 验 偶 校 验 奇偶 校 验 奇 校 验 
SM30. 5 SM130. 5 d:0 = 每 个 字符 8 位 数据 ,1 = 每 个 字符 7 位 数据 
SM30.2 ~ SM130.2 ~ bbb( 波 特 率 bit/s) :000 =38400 ,001 = 19200 ,010 =9600 ,011 =4800 ,100 =2400 ,101 = 
SM30. 4 SM130. 4 1200,110 =115200 ,111 =57600 
SM30.0 ~ SM130. 0 ~ mm:00 = PPI/ 从 站 模式 ,01 = 自由 口 协议 ,10 = PPL/ 主 站 模式 ,11 = 保留 (默认 设置 为 
SM30. 1 SM130. 1 PPL 从 站 模式 ) 

















SM0. 7 反映 CPU 模块 上 的 工作 方式 开关 的 当前 位 置 ， 可 以 通过 使 用 SM0. 7 来 控制 自由 
口 模式 的 进入 。 当 SM0.7 为 1 时 ,方式 开关 处 于 RUN 位 置 ， 可 以 选择 自由 口 模 式 ; > 
SM0.7 为 0 时 ， 方 式 开 关 处 于 Term 位 置 ， 应 选择 PCZPPI 协议 模式 ， 以 便于 用 编程 设备 监视 
或 控制 CPU 模块 的 操作 。 
2) SMB31 和 SMW32 EEPROM 写 控制 。SMB31 和 SMW32 见 表 A-9。 
表 A-9 特殊 寄存 器 字 节 SMB31、SMW32 

















SM 地 址 功能 描述 
SMB31 :软件 命令 SMW32 ; V 存储 器 地 址 
MSB LSB MSB LSB 
了 0 15 0 
ece|0 0 0|0|0 s s V 存储 器 地 址 
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( 续 ) 
SM 地 址 功能 描述 
i c:0 = 无 数据 存储 的 请 求 ;1 = 用 户 程序 申请 向 EEPROM 存储 数据 ,每 次 操作 完成 后 由 CPU 
s 将 该 位 复位 
SM31.0 —SM31.1 ss: 被 存储 的 数据 类 型 ,00 = 字 节 ,01 = 字 节 ,10 = 字 ,11 = 双 字 

MSB SMB32 SMB33 LSB 

15 0 
SMW32 





















































SMW32 提供 V 寄存 器 中 被 存储 数据 的 地 址 ,执行 存储 命令 时 ,把 该 数据 存 到 EEPROM 中 
相应 的 位 置 





3) SMB34 和 SMB35 ”定时 中 断 的 时 间 间 隔 寄 存 器 。SMB34 和 SMB35 分 别 定义 了 定时 
中 断 0 与 定时 中 断 1 的 时 间 间 隔 ， 单 位 为 ms, a 55 若 为 定时 中 断 事 件 分 配 了 
中 断 程序 ，CPU 将 在 设 定 的 时 间 间 隔 执行 中 断 程序 。 要 想 改变 定时 中 断 的 时 间 间 隔 ， 必 须 
将 定时 中 断 事件 重新 分 配给 同一 个 或 男 外 的 中 断 程序 。 可 以 通 过 撤销 中 断 事件 来 终止 定时 
事件 。 

4) SMB36 ~SMB65 HSco 、HSC1 和 HSC2 高 速 计数 器 寄 存 器 。HSC0、HSC1 和 HSC2 
的 状态 字 节 见 表 A-10，HSC0 HSC1 和 HSC2 的 控制 字 节 见 表 A-11，HSC0、HSC1 和 HSC2 
的 当前 值 和 预 置 值 寄存 器 见 表 A-12。 


表 A-10 HSC0、HSC1 和 HSC2 的 状态 字 节 


























HSCO HSCI1 HSC2 功能 描述 
SM36. 0 ~ SM36. 4 SM46. 0 ~ SM46. 4 SM56.0 ~SM56.4 | 保留 
SM36.5 SM46.5 SM56. 5 当前 计数 方向 :0 = 减 计数 ;1 = 加 计数 
SM36.6 SM46. 6 SM56. 6 0 = 当前 值 不 等 于 预 置 值 ;1 = 等 于 
SM36.7 SM46.7 SM56. 7 0 = 当前 值 小 于 或 等 于 预 置 值 ;1 = 大 于 

















表 A-11 HSC0、HSC1 和 HSC2 的 控制 字 节 




































































HSC0 HSC1 HSC2 功能 描述 

SM37.0 SM47.0 SM57. 0 0 = 复位 信号 高 电 平 有 效 ;1 = 低 电 平 有 效 
一 SM47. 1 SM57. 1 0 = 起动 信号 高 电 平 有 效 ;1 = 低 电 平 有 效 

SM37.2 SM47.2 SM57.2 0 =4 倍 频 模 式 ;1 =1 售 频 模式 
SM37.3 SM47.3 SM57.3 0 = 减 计数 ;1 = 加 计数 
SM37. 4 SM47.4 SM57.4 0 = 不 更 新 计数 方向 ;1 = 更 新 
SM37. 5 SM47. 5 SM57. 5 0 = 不 写 人 新 的 预 置 值 到 计数 器 ;1 = 写 人 
SM37.6 SM47. 6 SM57.6 0 = 不 写 人 新 的 当前 值 到 计数 器 ;1 = 写 人 
SM37.7 SM47.7 SM57.7 0= 禁 止 HSC;1 = 允许 HSC 














表 A-12 HSC0. HSC1 和 HScC2 的 当前 值 和 预 置 值 寄存 器 











要 写 和 人 的 值 HSC0 HSC1 HSC2 
新 的 当前 值 SMD38 SMD48 SMD58 











新 的 预 置 值 SMD42 SMD52 SMD62 
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5) SMB136 ~ SMB165 


HSC5 的 当前 值 和 预 置 值 寄存 器 见 表 A-15 。 


HSC3、HSC4 和 HSC5 高 速 计数 器 寄存 器 。HSC3、HSC4 和 
HSC5 的 状态 字 节 见 表 A-13，HSC3 、HSC4 和 HSC5 的 控制 字 节 见 表 A-14，HSC3 HSC4 和 



































































































































表 A-13 HSC3、HSC4 和 HSCS 的 状态 字 节 
HSC3 HSC4 HSC5 功能 描述 
SM136. 0 ~ SM136.4 | SM146.0 ~SM146.4 | SM156.0 ~SM156.4 | 保留 
SM136. 5 SM146. 5 SM156. 5 当前 计数 方向 :0 = 减 计数 ;1 = 加 计数 
SM136.6 SM146.6 SM156. 6 0 = 当前 值 不 等 于 预 置 值 ;1 = 等 于 
SM136.7 SM146.7 SM156. 7 0 = 当前 值 小 于 或 等 于 预 置 值 ;1 = 大 于 
表 A-14 HSC3、HSC4 和 HSCS 的 控制 字 节 

HSC3 HSC4 HSC5 功能 描述 

SM137.0 SM147.0 SM157.0 0 = 复位 信号 高 电 平 有 效 ;1 = 低 电 平 有 效 
SM147.1 SM157.1 0 = 起 动 信号 高 电 平 有 效 ;1 = 低 电 平 有 效 
SM137. 2 SM147.2 SM157. 2 0 =4 倍 频 模 式 ;1 =1 倍 频 模式 
SM137.3 SM147.3 SM157.3 0= 减 计数 ;1 = 加 计数 
SM137. 4 SM147. 4 SM157. 4 0 = 不 更 新 计数 方向 ;1 = 更 新 
SM137. 5 SM147.5 SM157.5 0 = 不 写 人 新 的 预 置 值 到 计数 器 ;1 = 写 人 
SM137. 6 SM147.6 SM157. 6 0 = 不 写 人 新 的 当前 值 到 计数 器 ;1 = 写 人 
SM137.7 SM147.7 SM157.7 0= 禁 止 HSC;1 = 人 允许 HSC 
表 A-15 HSC3、HSC4 和 HSCS 的 当前 值 和 预 置 值 寄存 器 

要 写 入 的 值 HSC3 HSC4 HSC5 

新 的 当前 值 SMD138 SMD148 SMD158 

新 的 预 置 值 SMD142 SMD152 SMD162 























(PWM) 功能 ， 见 表 A-16。 








6) SMB66 ~SMB85 PTOAPWM 寄存 器 。 用 于 控制 和 监视 脉冲 输出 〈PTO) 和 脉 宽 调 制 


表 A-16 PTO/PWM 有 关 的 特殊 寄存 器 






















































































Q0.0 Q0.1 功能 描述 
SM66. 0 ~ SM66. 3 SM76. 0 ~SM76.3 保留 
状 SM66. 4 SM76.4 PTO 包 络 终止 :0 = 无 错误 ,1 = 由 于 增 量 计算 错误 而 终止 
ë SM66. 5 SM76.5 PTO 包 络 终止 :0 = 不 被 用 户 命令 终止 ,1 = 被 用 户 命令 终止 
. SM66. 6 SM76.6 PTO 管线 溢出 :0 = 无 溢出 ,1 = 有 溢出 
SM66.7 SM76.7 0 =PTO 正在 运行 ,1 = PTO 空闲 
" SM67. 0 SM77.0 0 = 不 写 入 新 的 PTOZPWM 周期 值 ,1 = 写 人 新 的 周期 值 
制 SM67. 1 SM77. 1 0 = 不 更 新 PWM 脉冲 宽度 值 ,1 = 更 新 脉冲 宽度 值 
字 SM67. 2 SM77.2 0 = 不 更 新 PTO 脉冲 数 ,1 = 写 人 更 新 PTO 脉冲 数 
SM67.3 SM77.3 PTO/PWM 基准 时 间 单位 :0 = 1us,1 = lms 
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( 续 ) 
Q0.0 Q0.1 功能 描述 
SM67. 4 SM77. 4 PWM 更 新 方式 :0 = 异步 更 新 ,1 = 同步 更 新 
控 I PTO 操作 :0 = 单 段 操作 ( 周期 和 脉冲 数 存在 SM 寄存 器 中 ) , 
ii o u. 1 = 多段 操作 ( 包 络 表 存在 V 寄存 器 中 ) 
> SM67.6 SM77.6 PTOZ/PWM 模式 选择 :0 = PTO,1 =PWM 
SM67.7 SM77.7 PTO/PWM 使 能 :0 = 禁止 ,1 = 使 能 
H h SMW68 SMW78 PTOZPWNM 周期 值 (2 - 65535 倍 时 间 基 准 ) 
— SMW70 SMW80 PWM 脉冲 宽度 值 (2 ~ 65535 倍 时 间 基 准 ) 
器 SMD72 SMD82 PTO 脉冲 计数 值 (1 ~23 -1) 


7) SMB166 ~ SMB185 PTO 包 络 表 特 殊 寄存 器 ， 见 表 A-17。 
表 A-17 PTO 包 络 表 特 殊 寄存 器 



















































































Q0.0 Q0.1 功能 描述 
SMB166 SMB176 运行 中 的 段 数 ( 仅 用 在 多 段 PTO 操作 中 ) 
SMB167 SMB177 保留 
SMW168 SMW178 包 络 表 的 起 始 位 置 ,用 从 V0 开始 的 字 节 偏 移 量 来 表示 ( 仅 用 在 多 段 PTO 操作 中 ) 
SMB170 SMB180 线性 包 络 状 态 字 闻 
SMB171 SMB181 线性 包 络 结果 寄存 器 
SMD172 SMD182 手动 模式 频率 寄存 器 

















8) SMB86 ~SMB94 SMB186 ~ SMB194 ”端口 接收 信息 控制 ， 见 表 A-18。 


表 A-18 特殊 寄存 器 SMB86 ~ SMB94、SMB186 ~ SMB194 












































































































































MSB LSB 

端口 0 端口 1 7 0 

nljrlelo0l0oltlelp| 报 文 接收 的 状态 字 节 
SMB86 SMB186 
SM86.7 SM186. 7 n; =1 通过 用 户 的 禁止 命令 终止 接收 报 文 
SM86.6 SM186. 6 r: =1 接收 报 文 终止 ,输入 参数 错误 或 无 起 始 或 结束 条 件 
SM86.5 SM186. 5 e: =1 收 到 结束 字符 
SM86.2 SM186. 2 t; =1 接收 报 文 终止 ,超时 
SM86. 1 SM186. 1 c: =1 接收 报 文 终止 ,超出 最 大 字符 数 
SM86.0 SM186.0 p: =1 接收 报 文 终止 ,奇偶 校 验 错误 
端口 0 端口 1 MSB LSB 

7 0 
SMB87 SMB187 | en | sc | ec | il jc/m|tmr| bk | 0 | 报 文 接收 的 控制 字 节 
sana GN eh: =0 禁止 报 文 接收 , =1 允许 报 文 接收 ,每 次 执行 RCV 指令 时 检查 允许 /禁止 接收 

报 文 位 

SM87.6 SM187.6 sc: =0 忽略 SMB88 或 SMB188,=1 使 用 SMB88 或 SMB188 的 值 检 测报 文 的 开始 
SM87.5 SM187. 5 ec: =0 忽略 SMB89 或 SMB189, = 1 使 用 SMB89 或 SMB189 的 值 检 测报 文 的 结束 

















224 附录 





























































































































( 续 ) 
I I MSB LSB 
端口 0 端口 1 7 0 
SMB87 SMB187 en|sc|ec | il ceml|im bk 0 | 报 文 接收 的 控制 字 节 
SM87. 4 SM187. 4 il; =0 忽略 SMB90 或 SMB190, = 1 使 用 SMB90 或 SMB190 的 值 检测 空闲 状态 
SM87.3 SM187.3 c/m: =0 定时 器 是 字符 间 定 时 器 , = 1 定时 器 是 报 文 定时 器 
SM87.2 SM187. 2 tmr; =0 忽略 SMW92 或 SMW192, =1 超过 SMW92 或 SMW192 中 设置 的 时 间 终 止 接收 
SM87. 1 SM187. 1 bk: =0 忽略 break( 断 开 ) 条件 , =1 用 break 条 件 作为 报 文 检测 的 开始 
SMB88 SMB188 报 文 的 起 始 字 符 
SMB89 SMB189 报 文 的 结束 字符 
字数 据 : 以 ms 为 单位 的 空闲 线 时 间 间 隔 。 空 闲 线 时 间 结 束 后 接收 的 第 一 个 字符 是 六 
SN Sh io0 Eo mt 位 的 空闲 线 时间 间 隔 。 空 闲 线 时 间 结 束 后 接收 的 个 字符 是 新 
报 文 的 起 始 字符 
SMW92 SMW192 字数 据 : 以 ms 为 单位 的 字符 间 / 报 文 定 时 器 超时 值 。 如 果 超 时 则 终止 接收 报 文 
的 最 大 字符 数 (1 ~ 255 字 节 ) ,即使 不 用 字符 计数 来 终 久 ,这 个 值 也 应 设 ; 
SMB94 SMB194 kk 9 最 大 字符 数 ( 字 节 ) ,即使 不 用 字符 计数 来 终止 报 文 ,这 个 值 也 应 设 为 希 
望 的 最 大 缓冲 区 











9) SMW98 扩展 总 线 错误 计数 器 ， 当 扩展 总 线 出 现 校 验 错误 时 加 1， 系 统 得 电 或 用 户 
写 人 零 时 清 零 。 

10) SMB200 ~ SMB549 ”智能 模块 状态 。SMB200 ~ SMB549 预 留 给 智能 扩展 模块 (例如 
EM277 PROFIBUS-DP 模块 ) 的 状态 信息 。SMB200 ~ SMB249 预 留 给 系统 的 第 一 个 扩展 模块 
( 离 CPU 最 近 的 模块 ); SMB250 ~ SMB299 预 留 给 第 二 个 智能 模块 。 如 果 使 用 版 本 2. 2 之 前 
的 CPU， 应 将 智能 模块 放 在 非 智能 模块 的 左 侧 紧 靠 CPU 的 位 置 ， 以 确保 其 兼容 性 。 特 殊 寄 
存 器 单元 见 表 A-19。 




















表 A-19 特殊 寄存 器 SMB200 ~ SMB549 














插 模 0 智 揪 模 1 智 插 模 2 智 插 槽 3 智 RS 4 智 插 槽 3 智 搬 槽 6 智 功能 说 明 
能 模块 能 模块 能 模块 能 模块 能 模块 能 模块 能 模块 

SMB200~ | SMB250~ | SMB300~ | SMB350~ | SMB400~ | SMB450 ~ | SMB500 ~ 模块 名 称 (16 个 
SMB215 SMB265 SMB315 SMB365 SMB415 SMB465 SMB515 ASCII 字符 ) 

SMB216~ | SMB266 ~ | SMB316 ~ | SMB366~ | SMB416 ~ | SMB466 ~ | SMB516 ~ S/W 版 本 (4 个 
SMB219 SMB269 SMB319 SMB369 SMB419 SMB469 SMB519 | ASCH 字符 ) 

SMW220 SMW270 SMW320 SMW370 SMW420 SMW470 SMW520 错误 码 

SMB222 ~ | SMB272 ~ | SMB322 ~ | SMB372 ~ | SMB422 ~ | SMB472 ~ | SMB522 ~ 针对 特殊 模块 类 型 
SMB249 SMB299 SMB349 SMB399 SMB449 SMB499 SMB549 的 特殊 信息 
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S7-200 SIMATIC 指令 集 见 表 B-1。 
表 B-1 S7-200 SIMATIC 指令 



































布尔 指令 
LD N 装载 (电路 开始 的 常 开 触 点 ) 
LDI N 立即 装载 
LDN N 取 反 后 装载 (电路 开始 的 常 开 触 点 ) 
LDNI N 取 反 后 立即 装载 





附录 B ”57-200 PLC 的 指令 系统 表 225 












































































































































( 续 ) 
A N 与 ( 串联 的 常 开 触 点 ) 
AI N 立即 与 
AN N 取 反 后 与 (串联 的 常 闭 触 点 ) 
ANI N 取 反 后 立即 与 
0 N 或 (并 联 的 常 开 触 点 ) 
OI N 立即 或 
ON N 取 反 后 或 (并 联 的 常 闭 触 点 ) 
ONI N 取 反 后 立即 或 
LDBx N1, N2 装载 字 节 的 比较 结果 ,N] (x: <, <=, =, >=, >, <>) N2 
ABx N1, N2 与 字 节 比 较 的 结果 ,N1 (x: <, <=, =, >=, >, <>) N2 
OBx N1, N2 或 字 节 比较 的 结果 ,Nl (x: <, <=, =, >=, >, <>) N2 
LDWx N1, N2 装载 字 比 较 的 结果 ,N1 (x: <, <=, =, >=, >, <>) N2 
AWx N1, N2 与 字 比 较 的 结果 ,NI1 (x: < , <=, =, >=, >, <>) N2 
OWx N1, N2 或 字 比 较 的 结果 ,N1 (x: <, <=, =, >=, >, <>) N2 
LDDx N1, N2 装载 双 字 比 较 的 结果 ,N1 (x: <, <=, =, >=, >, <>) N2 
ADx N1, N2 与 双 字 的 比较 的 结果 ,N1 (x: <, <=, =,>=,>,<>)N2 
ODx N1, N2 或 双 字 的 比较 的 结果 ,NI (x: <, <=, =, >=, >, <>) N2 
LDRx N1, N2 装载 实数 比较 的 结果 ,NI (x: <, <=, =, >=, >, <>) N2 
ARx N1, N2 与 实数 比较 的 结果 ,N] (x: < ,<=, =, >=, >, <>) N2 
ORx N1, N2 或 实数 比较 的 结果 ,N1 (x: <, <=, =, >=, >, <>) N2 
NOT N1, N2 栈 顶 值 取 反 
EU 上 升 沿 检测 
ED 下 降 沿 检测 
ú Bit 赋值 (线圈 ) 
=1 Bit 立即 赋值 
S Bit ,N 置 位 一 个 区 域 
R Bit ,N 复位 一 个 区 域 
SI Bit ,N 立即 置 位 一 个 区 域 
RI Bit ,N 立即 复位 一 个 区 域 
LDSx IN1, ND 装载 字符 串 比较 结果 ， N1L (x: =,< >) N2 
ASx IN1, ND 与 字符 串 比较 结果 ， NI (x: =,< > ) N2 
OSx IN1, ND 或 字符 串 比 较 结果 ， NI1 (x: =, < >) N2 
ALD 与 装载 (电路 块 串联 ) 
OLD 或 装载 (电路 块 并 联 ) 
LPS 逻辑 入 栈 
LRD 人 逻辑 读 栈 
LPP 逻辑 出 栈 
LDS N 装载 堆栈 
AENO 对 ENO 进行 与 操作 
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数学 .加 1 减 1 指令 





















































































































































+I IN1 ,OUT 整数 加 法 ,INI + OUT = OUT 
+D IN1,0UT 双 整 数 加 法 ,IN1 + OUT = OUT 
+R IN1,0UT 实数 加 法 ,IN1 + OUT = OUT 
-I IN1,OUT 整数 减法 , OUT - INI = OUT 
-D IN1,0UT 双 整 数 减法 ,OUT - INI = OUT 
-R IN1,OUT 实数 减法 , OUT - INI = 0UT 
MUL INI,OUT 整数 乘 整 数 得 双 整 数 
*1 IN1,OUT 整数 乘法 ,IN1 * OUT = OUT 
*D IN1,OUT 双 整 数 乘法 ,IN1 * OUT = OUT 
*R IN1,OUT 实数 乘法 ,IN1 * OUT = OUT 
DIV IN1,0UT 整数 除 整数 得 双 整 数 

/I IN1 ,OUT 整数 除法 , OUT/ INI = OUT 
/D IN1 ,OUT 双 整 数 除法 ,OUT INI = OUT 
/有 IN1,OUT 实数 除法 ,OUT INI = OUT 
SQRT IN,OUT 平方 根 

LN IN,OUT 自然 对 数 

EXP IN,OUT 自然 指数 

SIN 正弦 

COS 余弦 

TAN 正切 

INCB OUT 字 节 加 1 

INCW OUT 字 加 1 

INCD OUT 双 字 加 1 

DECB OUT 字 节 减 1 

DECW OUT 字 减 1 

DECD OUT 双 字 减 1 

PID Table, Loop PID 回路 

定时 器 和 计数 器 指令 

TON  Twxx, PT 接 通 延 时 定时 器 

TOF Txxx, PT 断 开 延 时 定时 器 

TONR Txxx, PT 保持 型 接 通 延 时 定时 器 

BITIM OUT 启动 间隔 定时 器 

CITIM IN,OUT 计算 间隔 定时 器 

CTU Cxxx ,PV 加 计数 器 

CTD ~ Cxxx ,PV 减 计数 器 

CTUD Cxxx ,PV 加 减 计数 器 

实时 时 钟 指令 

TODR T 读 实时 时 钟 

TODW T 写实 时 时 钟 

TODRX T 扩展 读 实时 时 钟 

TODWX T 扩展 写实 时 时 钟 

程序 控制 指令 
END 程序 的 条 件 结束 
STOP 切换 到 STOP 模式 
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( 续 ) 
程序 控制 指令 
WDR 看 门 狗 复位 (300ms) 
JMP N 跳 转 到 指定 的 标号 
LBL N 定义 一 个 跳 转 的 标号 





CALL N(N1,...) 














调用 子 程序 ,可 以 有 16 个 可 选 参数 



















































































CRET 从 子 程序 条 件 返回 
FOR 
INDX,INIT,FINAL For/ Next 循环 
NEXT 
LSCR N 顺序 控制 继电器 段 的 启动 
SCRT N 顺序 控制 继电器 段 的 转换 
CSCRE 顺序 控制 继电器 段 的 条 件 结束 
SCRE 顺序 控制 继电器 段 的 结束 
DLED IN 诊断 LED 
传送 移 位 .循环 和 填充 指令 
MOVB IN,OUT 字 节 传送 
MOVW IN,OUT 字 传 送 
MOVD IN,OUT 双 字 传送 
MOVR IN,OUT 实数 传送 
BIR IN,OUT 立即 读 取 物理 输入 字 节 
BIW IN,OUT 立即 写 物 理 输出 字 节 
BMB IN,OUT,N 字 节 块 传送 
BMW IN,OUT,N 字 块 传送 
BMD IN,OUT,N 双 字 块 传送 
传送 . 移 位 循环 和 填充 指令 
SWAP IN 交换 字 节 
SHRB DATA ,S_BIT,N 移 位 寄存 器 
SRB OUT,N = i N 位 
SRW OUT,N 字 右 移 N 位 
SRD OUT,N 双 字 右 移 N 位 
SLB OUT,N 字 节 左 移 N 位 
SLW OUT,N 字 左 移 N 位 
SLD OUT,N 双 字 左 移 N 位 
RRB OUT,N 字 节 循环 右 移 N 位 
RRW OUT,N 字 循 环 右 移 N 位 
RRD OUT,N 双 字 循环 右 移 N 位 
RLB OUT,N 字 节 循环 左 移 N 位 
RLW OUT,N 字 循 环 左 移 N 位 
RLD OUT,N 双 字 循环 左 移 N 位 
FILL IN,OUT,N 用 指定 的 元 素 填充 存储 空间 
逻辑 操作 
ANDB IN1,OUT S ESE Ej 
ANDW IN1,OUT 字 逻 辑 与 


ANDD INI,OUT 





双 字 逻辑 与 
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( 续 ) 
逻辑 操作 
ORB IN1,OUT 字 节 逻辑 或 
ORW INI,OUT 字 人 逻辑 或 
ORD IN1,OUT 双 字 逻辑 或 
XORB IN1,OUT 字 节 人 逻辑 异 或 
XORW IN1,OUT 字 人 逻辑 异 或 
XORD IN1,0UT 双 字 人 逻辑 异 或 
INVB OUT 字 节 取 反 (1 的 补 码 ) 
INVW OUT 字 取 反 
INVD OUT 双 字 取 反 
字符 串 指 令 
SLEN IN,OUT 求 字符 串 长 度 
SCAT IN,OUT 连接 字符 串 
SCPY IN,OUT 复制 字符 串 
SSCPY IN,INDX,N,OUT 复制 子 字 符 串 
CFND INI,IN2,OUT 在 字符 串 中 查找 一 个 字符 
SFND INI,IN2,OUT 在 字符 串 中 查找 一 个 子 字符 串 
表 .查找 和 转换 指令 
ATT TABLE ,DATA 把 数据 加 到 表 中 


LIFO TABLE ,DATA 
FIFO _ TABLE ,DATA 


从 表 中 取 数 据 ,后 入 先 出 
从 表 中 取 数 据 , 先 入 先 出 








FND= TBL,PATRN,INDX 
FND < > TBL,PATRN ,INDX 
FND< TBL,PATRN,INDX 
FND> TBL,PATRN,INDX 


在 表 TBL 中 查找 等 于 比较 条 件 PATRN 的 数据 
在 表 TBL 中 查找 不 等 于 比较 条 件 PATRN 的 数据 
在 表 TBL 中 查找 小 于 比较 条 件 PATRN 的 数据 
在 表 TBL 中 查找 大 于 比较 条 件 PATRN 的 数据 





















































BCDI OUT BCD 码 转 换 成 整数 
IBCD OUT 整数 转换 成 BCD 码 
BTI IN,OUT 字 节 转换 成 整数 

ITB IN,OUT 整数 转换 成 字 节 

ITD IN ,OUT 整数 转换 成 双 整 数 
DTI IN,OUT 双 整 数 转换 成 整数 
DTR IN,OUT 双 整 数 转 换 成 实数 
ROUND IN,OUT 实数 四 舍 五 人 为 双 整 数 
TRUNC IN,OUT 实数 截 位 取 整 为 双 整 数 
ATH IN,OUT,LEN ASCH 码 一 十 六 进 制 数 
HTA IN,OUT,LEN 十 六 进 制 数 一 ASCII 码 
ITA IN,OUT,FMT 整数 一 ASCII 码 

DTA IN,OUT,FMT 双 整 数 一 ASCII 码 
RTA IN,OUT,FMT 实数 一 ASCII 码 
DECO IN,OUT 译 码 

ENCO IN,OUT 编码 

SEG IN,OUT 7 段 译 码 

ITS IN,FMT,OUT 整数 转换 为 字符 串 
DTS IN,FMT,OUT 双 整 数 转换 为 字符 串 
STR IN,FMT,OUT 实数 转换 为 字符 串 
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( 续 ) 

表 .查找 和 转换 指令 
STI STR ,INDX,OUT 子 字符 串 转 换 为 整数 
STD STR ,INDX,OUT 子 字符 串 转换 为 双 整 数 
STR STR ,INDX,OUT 子 字符 串 转 换 为 实数 

中 断 
CRETI 从 中 断 程 序 有 条 件 返 回 
ENI 允许 中 出 
DISI 禁止 中 同 
ATCH INT,EVENT 给 中 断 事件 分 配 中 断 程序 
DTCH EVENT 解除 中 断 事 件 
通信 指令 
XMT TABLE,PORT 自由 端口 发 送 
RCV TABLE ,PORT 自由 端口 接收 
NETR TABLE ,PORT 网 络 读 
NETW TABLE ,PORT 网 络 写 
GPA ADDR,PORT 获取 端口 地 址 
SPA ADDR,PORT 设置 端口 地 址 
高 速 计数 器 

HDEF HSC,MODE 定义 高 速 计数 器 模式 
HSC N 激活 高 速 计数 器 
PLS X 脉冲 输出 
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1. 致命 错误 代码 
S7-200 PLC 致命 错误 代码 及 描述 见 表 C-1。 
表 C-1 S7-200 PLC 致命 错误 代码 及 描述 






















































































错误 代码 描 述 
0000 无 致命 错误 
0001 户 程序 校 验 和 错误 
0002 编译 后 的 梯形 图 程序 校 验 和 错误 
0003 扫描 看 门 狗 超时 错误 
0004 内 部 EEPROM 错误 
0005 内 部 EEPROM 用 户 程序 校 验 和 错误 
0006 内 部 EEPROM 配置 参数 校 验 和 错误 
0007 内 部 EEPROM 强制 数据 校 验 和 错误 
0008 内 部 EEPROM 默认 输出 表 值 校 验 和 错误 
0009 内 部 EEPROM 用 户 数据 .DB1 校 验 和 错误 
000A 存储 器 卡 失 效 
000B 存储 器 卡 用 户 程序 校 验 和 错误 
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( 续 ) 
错误 代码 描 3 

000C 存储 器 卡 配置 参数 校 验 和 错误 

000D 存储 器 卡 强制 数据 校 验 和 错误 

000E 存储 器 卡 默认 输出 表 值 校 验 和 错误 

000F 存储 器 卡 用 户 数据 .DB1 校 验 和 错误 

0010 内 部 软件 错误 

0011 比较 触 点 间接 寻 址 错误 

0012 比较 触 点 非法 值 错误 

0013 S7-200 不 能 识别 程序 

0014 比较 触 点 范围 错误 
2. 非 致 命运 行程 序 错误 代码 





在 PLC 程序 运行 中 ， 可 能 会 产生 非 致命 错误 (例如 间接 寻 址 指针 错误 )。 在 这 种 情况 
下 ，PLC 产生 一 个 非 致 命运 行程 序 错误 代码 ， 见 表 C-2。 通 过 软件 STEP 7- Micro/ WIN 可 以 








à 








示 PLC 的 错误 代码 ， 可 以 选择 菜单 命令 “PLC” 一 >“Information. .. ”来 查看 。 





表 C-2 S7-200 PLC 非 致命 运行 程序 错误 代码 及 描述 






































































































































错误 代码 描述 
0000 无 错误 
0001 执行 HDEF 指令 之 前 ,HSC 功能 块 已 经 使 能 
0002 将 已 经 指定 给 HSC 的 输入 点 分 配给 中 断 输入 
0003 将 已 经 指定 给 中 断 或 其 他 HSC 的 输入 点 分 配给 一 个 HSC 
0004 在 中 断 程序 中 企图 执行 ENI、DISI SPA ,或 HDEF 指令 
0005 第 一 条 HSC/PLS 指令 未 执行 完 之 前 ,又 企图 执行 同 编号 的 第 二 条 HSC/PLS 指令 
0006 间接 寻 址 错误 
0007 TODW( 写实 时 时 钟 ) 或 TODR( 读 实时 时 钟 ) 数 据 错 误 
0008 户 子 程序 机 套 层 数 超过 规定 
0009 在 程序 执行 XMT 或 RCV 指令 时 ,通信 口 0 又 执行 另 一 条 XMT 或 RCV 指令 
000A 一 个 HSC 执行 时 ,企图 执行 男 一 条 HDEF 指令 来 重新 定义 同一 HSC 
000B 在 通信 口 1 上 同时 执行 XMT 和 RCV 指令 
000C 时 钟 卡 不 存在 
000D 重新 定义 已 经 使 用 的 脉冲 输出 
000E PTO 包 络 线 的 段 数 设 为 0 
000F 比较 触 点 指令 中 非法 的 数值 
0010 在 当前 的 PTO 操作 模式 中 ,有 不 允许 的 命令 
0011 非法 的 PTO 命令 代码 
0012 非法 的 PTO 包 络 表 
0013 非法 的 PID 回路 参数 表 
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( 续 ) 

错误 代码 描述 

0091 范围 错误 ( 带 有 地 址 信息 ) :检查 操作 数 范围 

0092 某 条 指令 的 计数 域 错误 ( 带 有 计数 信息 ) :确认 最 大 计数 范围 

0094 范围 错误 : 写 带 有 地 址 信息 的 非 易 失 性 寄存 器 

009A 在 用 户 中 断 程序 中 试图 转换 成 自由 口 模式 

009B 非法 的 指针 (字符 串 操作 中 起 始 字 节 的 值 指定 为 0) 

009F 找 不 到 寄存 器 卡 或 寄存 器 卡 没有 响应 





3. 非 致 命 编译 错误 代码 

下 载 程序 时 ，PLC 编译 程序 ， 如 果 发 现 编译 错误 ， 停 止 程序 编译 和 下 载 ， 并 恢复 前 一 个 
程序 。 上 述 步骤 都 是 PLC 处 于 STOP 模式 下 进行 的 。 编 译 错误 见 表 C-3。 编 译 错误 也 可 以 通 
过 软件 STEP 7- Micro/ WIN 来 显示 ， 可 以 选择 菜单 命令 “PLC” 一 “Information. .. ”来 查看 。 


表 C-3 S7-200 PLC 非 致命 编译 错误 代码 及 描述 























































































































































































































错误 代码 fc 述 

0080 程序 太 大 无 法 编译 ;必须 缩短 程序 

0081 堆栈 溢出 ;必须 把 一 个 网 络 分 成 多 个 网 络 

0082 非法 指令 :检查 指令 助 记 符 

0083 无 MEND 指令 或 主 程序 中 有 不 允许 的 指令 :增加 MEND 指令 或 删 去 不 正确 指令 

0085 无 FOR 指令 :增加 FOR 指令 或 删除 NEXT 指令 

0086 无 NEXT 指令 :增加 NEXT 指令 或 删除 FOR 指令 

0087 无 标号 lable(LBL,INT,SBR) :加 上 合适 的 标号 

0088 无 RET 指令 或 子 程序 中 有 不 允许 的 指令 :增加 RET 指令 ,或 删 去 不 正确 的 指令 

0089 无 RETI 指令 ,或 中 断 程 序 中 有 不 允许 的 指令 :增加 一 条 RETI 指令 ,或 删 去 不 正确 的 指令 

008C 标号 重复 (LBL,INT,SBR) :重新 命名 标号 

008D 非法 标号 (LBL,INT,SBR) :使 标号 的 编号 在 允许 范围 内 

0090 非法 参数 :使 指令 中 的 参数 在 允许 范围 内 

0091 范围 错误 ( 带 有 地 址 信息 ) :检查 操作 数 范围 

0092 某 条 指令 的 计数 域 错误 ( 带 有 计数 信息 ) :检查 最 大 计数 范围 

0093 FORZNEXT 的 循环 嵌 套 层 数 超出 范围 

0095 无 LSCR( 装 载 SCR) 指令 

0096 无 SCRE(SCR 结束 ) 指令 或 SCRE 指令 前 面 有 不 允许 的 指令 

0098 在 运行 模式 进行 非法 编辑 

0099 隐藏 的 程序 段 数 太 多 

009B 非法 的 指针 (字符 串 操作 中 起 始 字 节 的 值 指定 为 0) 

009C 超出 最 大 指令 长 度 

009D 检测 到 SDB0 中 的 非法 参数 

009E PCALL E K£ 

更 加 详细 的 错误 代码 ， 请 打开 软件 STEP7- Micro/WIN 后 ， 按 下 键盘 上 F1 功能 键 查 看 软 
件 在 线 帮助 中 的 错误 代码 。 
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